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Editorial

Novas Tendéncias em Sistemas e Tecnologias de
Informacao

New Trends in Information Systems and
Technologies

Artur Rochat, Rita Amaral?, Alvaro Rochas3

arturrochaos@gmail.com; ritanoamaral @gmail.com; amr@iseg.ulisboa.pt

* University of Essex, Wivenhoe Park, Colchester CO4 3SQ, Reino Unido.

2 ITMA, Praca de Nove de Abril, 26, 4200-422 Porto, Portugal.

3 ISEG, Universidade de Lisboa, Rua Miguel Lupi 20, 1200-725 Lisboa, Portugal.
DOI: 10.17013/risti.54.1-4

1. Introducao

As novas tendéncias em sistemas e tecnologias de informacao estdo a moldar o futuro
da inovacao digital e da transformacado das organizacoes. Entre as principais, destaca-
se a inteligéncia artificial (IA), que continua a evoluir com aplicagdes avancadas de
aprendizagem de maquina, processamento delinguagem natural e automacao inteligente.
A computagdo em nuvem e a Edge Computing estdo a redefinir a infraestrutura de
TI, permitindo maior escalabilidade e eficiéncia. Além disto, a tecnologia Blockchain
estd a ganhar destaque pela sua capacidade de fornecer seguranca e transparéncia em
transacOes digitais. A Internet das Coisas (IoT) esta a expandir a conectividade entre
dispositivos, possibilitando novos modelos de negbcio e servicos personalizados.
Estas tendéncias, juntamente com a crescente importancia da ciberseguranca, estao a
transformar o panorama das TI, exigindo das organizac6es uma adaptacdo constante e
uma visao estratégica para capitalizar estas inovacoes.

A edicao ntimero 54 da RISTT (Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao)
apresenta uma colecdo de artigos que refletem tendéncias recentes e emergentes em
sistemas e tecnologias de informacao. Nesta edi¢do, publicamos os 8 melhores artigos
selecionados de entre 153 submissoes oriundas de 16 paises - a que corresponde uma
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exigentissima taxa de aceitacao de 5,2% -, que oferecem contribuicoes para o avanco do
conhecimento e pratica na area. Cada artigo foi cuidadosamente revisto por pelo menos
dois membros do Conselho Editorial.

2. Estrutura e Contetudos da Edicao

Esta edicdo numero 54 da RISTI organiza-se neste editorial e nos oito artigos
selecionados, que sdo apresentados resumidamente a seguir:

O primeiro artigo, com o titulo “Uma Revisdo Sistemdtica de Modelos de Machine
Learning Aplicados em Operacoes Financeiras de Cobrancas de Dividas”, aborda a
aplicacao de técnicas de Machine Learning (ML) nas operagdes de cobranca de dividas
no Brasil, especialmente num contexto de altas taxas de inadimpléncia exacerbadas
pela pandemia. Utilizando a metodologia PICO, foram identificados 41 documentos, dos
quais 11 passaram por revisao sistematica. Os objetivos dos estudos analisados incluem
previsao de inadimpléncia, personalizacdo de estratégias de cobranca, otimizacdo das
acoes de recuperacao de dividas e previsao de recuperacao de crédito. Os principais
algoritmos utilizados sao Decision Tree, Logistic Regression, Random Forest, Naive
Bayes, Artificial Neural Network e Deep Learning. A investigacdo revelou que a
aplicacao de ML nessa area ainda é limitada, mas possui grande potencial para avangos
significativos.

O segundo artigo, intitulado “Aumento da Maturidade de Equipes SCRUM de
Desenvolvimento de Software”, investiga a adocao de metodologias ageis numa grande
instituicdo financeira brasileira. Utilizando a metodologia Design Science Research
Methodology (DSRM), o estudo desenvolve e avalia um roadmap denominado RPATS
(Roadmap de Préticas Ageis para Scrum Teams) para aprimorar a maturidade 4gil das
equipas Scrum. O RPATS foi validado quanto a sua usabilidade, factibilidade e utilidade
através de demonstragdoes com equipas de desenvolvimento e um grupo focal de
especialistas em agilidade. Os resultados indicam que o roadmap é eficaz para aumentar
a maturidade agil, sendo considerado facil de usar e til pelas equipas e especialistas
envolvidos. O artigo conclui destacando as contribui¢oes do RPATS para a pratica agil
nas empresas e sugere investigacoes futuras para expandir a aplicacao do roadmap em
outros contextos.

7

O terceiro artigo, cujo titulo é “Inteligencia Artificial en el Estudio del uso de Escaneo
Cerebral en la Implementacién en Usuarios Neurodivergentes”, investiga a eficacia
do uso de inteligéncia artificial para o reconhecimento de padroes elétricos cerebrais
no diagnoéstico de transtornos mentais. A investigacdo, de carater quanti-cualitativo,
realizou uma revisdo sistematica da literatura, identificando que a combinacdo de
escaneamento cerebral e inteligéncia artificial pode proporcionar uma detecao mais
rapida, simples e objetiva de transtornos mentais, incluindo em idades mais jovens.
O estudo destaca a necessidade de desenvolvimento continuo dessas tecnologias e a
capacitacao de profissionais para a sua aplicacao, sugerindo que essas ferramentas serao
indispensaveis no futuro proximo para a psicologia médica. Conclui-se que, embora
promissoras, estas tecnologias devem ser usadas como ferramentas complementares ao
diagnostico humano.
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O quarto artigo, designado “Los Sistemas de Informacion y su Influencia en las
Estrategias Ambientales y el Rendimiento Organizacional”, analisa como os sistemas
de informacao verdes (SIV) influenciam as estratégias ambientais e o desempenho
organizacional das empresas manufatureiras mexicanas. Utilizando um modelo
hierarquico de segundo nivel e modelacdo de equacOes estruturais com minimos
quadrados parciais (PLS-SEM), o estudo quantitativo recolheu dados de 99 gestores de
empresas através de um questionario. Os resultados mostram que os SIV desempenham
um papel crucial no crescimento das empresas ao melhorar as suas operagées, reduzir
custos e diminuir a emissao de poluentes, contribuindo significativamente tanto para o
desempenho econdémico quanto ambiental. Contudo, as estratégias ambientais, embora
apresentem um impacto positivo, ndo mostraram uma relaciao significativa com o
desempenho organizacional. O estudo conclui que, embora os SIV sejam eficazes para
melhorar o desempenho operacional e reduzir a pegada ambiental, é necessario um
maior envolvimento e conscientizacio das empresas sobre os beneficios das estratégias
ambientais.

O quinto artigo, com o titulo “Sistema Inteligente de Gestion de Semaforos en Tiempo
Real”, propdoe um sistema inteligente para a gestdo de seméforos em intersecoes
rodoviarias, ajustando-se as condigoes reais de trafego, como velocidade e densidade de
veiculos. Utilizando um algoritmo heuristico e técnicas de inteligéncia artificial, como o
YOLOv4 para a detegao de veiculos e o Método de Deteccion de Intrusiones (IDM) para
medir a velocidade, o sistema visa otimizar o tempo dos ciclos semaféricos. Em testes
com 15.000 cendrios simulados, o sistema demonstrou uma reducao de 18,3% no tempo
de ciclo, melhorando a eficiéncia de 39 ciclos/hora para 47 ciclos/hora em comparacao
com semaforos tradicionais de tempos fixos. O estudo conclui que a implementagao
deste sistema pode significativamente reduzir o tempo de espera dos veiculos e melhorar
o fluxo de trafego em areas urbanas congestionadas.

O sexto artigo, intitulado “Sistema de Identifica¢do de Expressoes Faciais Basicas em
um Editor de Texto Coletivo”, apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta para
reconhecimento de emogdes bésicas de estudantes durante a produgao textual, utilizando
técnicas de visdo computacional. A funcionalidade foi implementada no Editor de Texto
Coletivo (ETC), proporcionando uma janela de detecio de expressoes faciais em tempo
real e uma pagina de relatorios que armazena dados das expressoes ao longo do tempo.
O estudo, dividido em quatro etapas (fundamentacao tedrica, escolha de ferramentas
e bibliotecas, desenvolvimento da funcionalidade, e testes com especialistas), concluiu
que é possivel recolher informacoes sobre as emocoes basicas dos alunos, como alegria,
tristeza, raiva, medo, nojo e surpresa, para apoiar praticas pedagdgicas e aumentar o
engajamento dos alunos. Os resultados indicam que, apesar das distor¢oes causadas
por fatores externos, a ferramenta pode ser uma valiosa aliada na personaliza¢ido do
ensino, proporcionando aos professores uma visdo mais profunda dos aspetos afetivos
dos estudantes durante o processo de aprendizagem.

7

O sétimo artigo, cujo titulo é “Prototipo de un Sistema de Seguimiento de Boyas
Lagrangianas para Oceanografia Observacional”, descreve o desenvolvimento de um
sistema de posicionamento para validar modelos numéricos de predicdo de residuos
sblidos nas costas. Utilizando tecnologia de radiofrequéncia LoRa, o sistema traca
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as trajetérias de boias Lagrangianas equipadas com recetores GNSS, permitindo a
extracdo de dados em tempo real. Composto por boias de deriva superficial e recetores
em embarcacOes, o sistema visa nao apenas validar modelos hidrodindmicos, mas
também fornecer uma metodologia escalavel para estudos oceanograficos. Os testes
demonstraram a eficacia do sistema em termos de autonomia, precisao e capacidade
de transmissdo de dados, destacando o seu potencial para aprimorar a observacio e a
gestao ambiental costeira.

Por ultimo, o oitavo artigo, designado “Uma Aplica¢do para Explicabilidade de
Predicoes de um SVM em Tweets de COVID-19”, apresenta uma aplicacdo web que
utiliza um modelo de Support Vector Machine (SVM) para classificar sentimentos
em tweets sobre a COVID-19, integrando o framework LIME para explicar de forma
interativa as decisdoes do modelo. Com uma acuracia inicial de 79%, o estudo revelou que
0 SVM tende a falhar ao associar testes positivos de COVID-19 a sentimentos positivos e
confunde termos relacionados as variantes do virus devido a falta de representatividade
na base de dados. Através da explicabilidade proporcionada pelo LIME, foi possivel
identificar e corrigir essas falhas, melhorando a acuracia do modelo para 81% ao incluir
stopwords como “not” e “no”. O artigo conclui que a explicabilidade pode aumentar a
transparéncia e a precisdo de modelos de aprendizagem de maquina, especialmente em
contextos de processamento de linguagem natural, destacando a necessidade de bases
de dados atualizadas e representativas.

3. Agradecimentos

A edicdo nimero 54 da RISTI oferece uma visdo abrangente de tendéncias atuais e
futuras em sistemas e tecnologias de informacao. A diversidade dos temas abordados
reflete a complexidade e a dindmica da area cientifica, sublinhando a importancia da
investigacdo continua e da inovacao. Agradecemos aos autores pelas suas contribuicoes
valiosas e aos revisores pelo seu trabalho diligente para garantir a qualidade dos artigos
publicados.

Esperamos que os leitores encontrem nesta edicao uma fonte rica de conhecimento e
inspiracio para as suas praticas e estudos. Desejamos a todos uma leitura proveitosa e
estimulante.

Para finalizar, agradecemos as associac¢oes cientificas AISTI e ITMA, promotoras da
RISTI, assim como as Bases de Dados de Revistas Académicas como Academic Journals
Database, Dialnet, DOI, EBSCO, GALE, Google Scholar, IndexCopernicus, Information
Systems Journal, Latindex, ProQuest, QUALIS, SciELO, SCImago, Scopus, SIS, Ulrich’s
e Web of Science, entidades que contribuem para que a RISTI seja uma revista cientifica
de referéncia internacional.
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Uma revisao sistematica de modelos de machine
learning aplicados em operacoes financeiras de

cobrancas de dividas

Jonnathan de Almeida Martins', Arnaldo Rabello de Aguiar Vallim-Filho*
jamo60o4@gmail.com; arnaldo.vallim@mackenzie.br

*Universidade Presbiteriana Mackenzie, Sdo Paulo, Brasil

DOI: 10.17013/risti.54.5—21

Resumo: O Brasil enfrenta altas taxas de inadimpléncia, devido em parte a
pandemia, levando a busca de novas estratégias de cobrancas de dividas. O
Machine Learning (ML), empregado com sucesso em intimeras areas, é aliado
para elevar a eficacia dessas operagoes. Este artigo busca apresentar um panorama
atual das pesquisas sobre aplicacoes de ML nas operacoes de cobranca de dividas,
por meio de uma Revis@o Sistematica da Literatura. Foi utilizada a metodologia
PICO, identificando inicialmente 41 documentos, dos quais 11 passaram por revisao
sistemética. Os resultados mostraram quatro objetivos buscados pelos estudos:
previsao de inadimpléncia, personalizacdo das estratégias de cobranca, otimizacao
das acOes de recuperacdo de dividas e previsdo de recuperagdo de crédito. E os
principais algoritmos utilizados foram Decision Tree, Logistic Regression, Random
Forest, Naive Bayes, Artificial Neural Network e Deep Learning. Os resultados
revelaram que ML é ainda pouco explorado nessa area, oferecendo potencial para
avancos substanciais das pesquisas.

Palavras-chave: Cobranca de dividas; Aprendizagem de maquina; Operacoes
financeiras; Revisao sistematica de literatura.

A systematic review of machine learning models applied in debt
collection operations

Abstract: Brazil is facing high default rates, due in part to the pandemic, leading to
the search for new debt collection strategies. Machine Learning (ML), successfully
used in numerous areas, is an ally to increase the effectiveness of these operations.
This article seeks to present a current overview of research on ML applications
in debt collection operations, through a Systematic Literature Review. The PICO
methodology was used, initially identifying 41 documents, of which 11 underwent
systematic review. The results showed four objectives pursued by the studies:
default prediction, personalization of collection strategies, optimization of debt
recovery actions and credit recovery prediction. And the main algorithms used were
Decision Tree, Logistic Regression, Random Forest, Naive Bayes, Artificial Neural
Network and Deep Learning. The results revealed that ML is still little explored in
this area, offering potential for substantial research advances.
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1. Introducao

No contexto econdmico contemporaneo do Brasil, a inadimpléncia se destaca como uma
preocupacao persistente e de significativa amplitude. De acordo com Serasa (2023), que
apresenta o Mapa da Inadimpléncia no Brasil, observa-se uma realidade alarmante: mais
de 71 milhGes de cidadaos brasileiros enfrentam a inadimpléncia, o que corresponde a
aproximadamente 43% da populacao (Serasa, 2023). Essa estatistica impactante, além
de espelhar uma realidade econémica complexa e desafiadora, evidencia a imperativa
necessidade de aprofundar nosso entendimento sobre a questao e aprimorar a eficacia
das estratégias de recuperacio de dividas.

A inadimpléncia é caracterizada como a falta de pagamento ou o nao-cumprimento de
um contrato ou clausula, ou seja, a ndo-satisfacdo da obrigacio no prazo determinado
(Sehn e Carlini Junior, 2007). A inadimpléncia e a cobranca de dividas estdo ligadas em
um ciclo financeiro envolvendo credores e devedores, e nesse contexto tem-se a operacao
de cobrancas de dividas visando recuperar valores em débito (Tambellini, 2021).
Essas operagoes tém evoluido significativamente, impulsionado por diversos fatores
econdmicos, sociais e tecnologicos. Inicialmente ancoradas em métodos tradicionais,
como o envio de correspondéncias e telefonemas diretos, as estratégias de cobranca tém
gradualmente migrado para abordagens mais sofisticadas devido ao avanco tecnologico
e a crescente digitalizacdo (Tambellini, 2021).

A inadimpléncia transcende a mera questao do cumprimento de obrigacoes financeiras,
convertendo-se em um problema de relevancia critica que afeta ndo apenas a economia
do pais, mas também a vida cotidiana de milhoes de brasileiros. E neste cenario observa-
se uma crescente demanda por parte das institui¢des financeiras em busca de solucoes
eficazes para a gestdo de dividas e a recuperacdo de crédito, assim como a adocao de
medidas governamentais de apoio, exemplificado pelo programa “Desenrola Brasil”.
Oficialmente lancado pelo Governo Federal em junho de 2023 e posteriormente
regulamentado pelas Portarias Normativas MF N° 634/23 (Brasil, 2023a) e MF N°
733/23 (Brasil, 2023b), este programa representa uma iniciativa significativa para
enfrentar o problema da inadimpléncia, buscando facilitar a renegociacdo de dividas
e estimular o potencial de consumo da populagdo. Essa abordagem conjunta reflete a
urgente necessidade de acdes coordenadas e eficazes diante dos desafios econémicos
atuais.

Entretanto, além das medidas macroeconémicas e das politicas governamentais, é
crucial considerar a inovacao e a adaptacao de estratégias especificas para a gestao da
inadimpléncia em um mundo cada vez mais influenciado pela tecnologia e pelos avangos
na ciéncia de dados. Conforme observado por Schwab (2018), a Inteligéncia Artificial
(TA) representa uma das caracteristicas definidoras da quarta revolucdo industrial,
com avancos notaveis ocorridos nos tltimos anos. Além do aumento na capacidade de
processamento dos computadores como um dos seus impulsionadores, o crescimento
exponencial de dados, também conhecido como o fenémeno “big data”, tem contribuido
para esse avanco. Ele alavancou uma subcategoria da IA, o Aprendizado de Maquina
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ou Machine Learning (ML). A expressao “machine learning”, atribuida a Samuel
(1959), delineia a area que confere a sistemas computacionais a habilidade de adquirir
conhecimento de maneira auténoma, sem requerer programacao explicita.

Esse aprendizado do algoritmo pode se dar segundo diferentes estratégias (Russel e
Norvig, 2022):

e Aprendizado Supervisionado (Supervised Learning): Algoritmos sao
treinados em conjuntos de dados com exemplares contendo uma série de suas
caracteristicas (atributos) e uma categoria (roétulos) do exemplar. O objetivo é
que o modelo aprenda a estabelecer correspondéncias entre caracteristicas e
rotulos

e Aprendizado Nao-Supervisionado (Unsupervised Learning): Neste caso,
algoritmos exploram conjuntos de dados sem roétulos para identificar padroes,
estruturas ou agrupamentos intrinsecos.

* Aprendizado por Refor¢co (Reinforcement Learning): Este é um tipo
de aprendizado em que um agente autdnomo aprende a melhorar seu
comportamento interagindo com seu ambiente e recebendo um feedback na
forma de recompensas ou penalidades Sutton (1999). O agente deve aprender a
escolher as agdes que maximizam a recompensa ao longo do tempo.

O ML oferece vastas oportunidades de aplicacido em diversas areas do conhecimento. No
campo das financgas, em particular, houve um aumento significativo na adogao de ML
ao longo da dltima década, conforme atestam Warin & Stojkov (2021) que apresentam
uma detalhada revisao bilbliografica, fornecendo uma ampla visao do estado da arte na
area. Em outras areas, como a satude, técnicas de ML sdo empregadas na identificacao
de doencas cardiovasculares (Johan et al, 2024). No campo da educac¢do, ML auxilia
na previsao do abandono universitario, possibilitando intervencgoes direcionadas para
aumentar a retencao de estudantes (Tito et al, 2023). E até mesmo para predicao de
tendéncias de furto (Ordonez et al., 2020).

Assim, a motivagio para estudar aplicacoes de ML na cobranga de dividas seria para
mostrar lacunas de pesquisa e as possibilidades de personalizar negociacoes, refinando
taticas de comunicacgdo. O ML pode ser aplicado em todas as etapas do ciclo de crédito e
cobranca do cliente, abrangendo desde a prospeccao até a recuperacio de dividas, mas
os estudos comecam a explorar essas técnicas, de forma ainda embrionbaria, conforme
este artigo ira mostrar.

Este artigo procura trazer uma visao do estado da arte das pesquisas com aplicacoes
de ML nas operacoes de cobrancas de dividas, e isto é feito, por meio de uma revisao
sistematica da literatura (RSL), baseada na metodologia PICO (PAI et al., 2004). Busca-
se compreender as motivacoes para a adocao de solucoes baseadas em ML, o contexto
no qual sdo utilizadas, os métodos de implementacao, os algoritmos empregados, as
métricas de avaliacdo de performance utilizadas, bem como as conclusdes e avancos
obtidos na interpretagio dos resultados.

Além desta secao de introducdo, tem-se no artigo, a secdo 2, com a descricdo da
metodologia da pesquisa, e a secdo 3 apresentando o desenvolvimento da RSL e os
resultados obtidos. Na secdo 4, tem-se uma discussao e anéalise dos resultados. E a secao
5, contém as consideracoes finais e recomendacdes do estudo.
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2. Métodos e Materiais

7

O procedimento metodologico adotado para este estudo é o RSL Esta escolha se
fundamenta em sua capacidade de empregar uma metodologia rigorosa e bem definida,
que possibilita a identificacio, analise e interpretacdo de pesquisas pertinentes a
questdo de pesquisa especifica, como delineado por Kitchenham (2004). O MSL é uma
ferramenta valiosa para investigar a literatura existente e aprofundar a compreensao
das aplicacoes de técnicas de ML na cobranca de dividas.

O protocolo metodolégico seguido neste estudo esta em conformidade com as diretrizes
estabelecidas por kitchenham e Charters (2007), que delineiam um processo estruturado
em trés macro etapas essenciais: Planejamento, Conducao do Mapeamento e Divulgacao
dos Resultados. Esse enfoque metodologico fornece um arcabouco solido para conduzir
uma analise sistematica e abrangente da literatura relevante a fim de responder as
questoes de pesquisa estabelecidas.

A seguir é apresentado o planejamento da RSL e depois a conducdo da busca nas
bibliotecas digitais selecionadas.

2.1. Planejamento da RSL

O primeiro passo na elaboracdo desta RSL foi a definicio do objetivo de pesquisa,
que consiste em identificar na literatura cientifica estudos primérios que proponham
a aplicacao de técnicas de ML nas operacoes de cobranca de dividas. Além
disso, busca-se compreender a forma como esses estudos foram conduzidos e os
resultados obtidos com suas aplicacoes. Para atingir esse objetivo claramente definido,
foram formuladas seis questGes de pesquisa (QP) que direcionam a investigagao:

QP1: Quando e onde os estudos foram publicados?

QP2: Quais sao os principais objetivos das pesquisas desenvolvidas?
QP3: Em quais subcampos do ML as abordagens se inserem?

QP4: Quais frameworks metodolégicos foram utilizados nos estudos?
QP5: Quais algoritmos sao predominantemente utilizados nas pesquisas?

QP6: Quais métricas sdo empregadas para avaliagdo de desempenho das técnicas
de ML?

A proxima etapa deste estudo abordara detalhadamente a estratégia e os métodos
empregados na busca por trabalhos que possam responder a essas questdes de pesquisa
de maneira abrangente e rigorosa.

2.2.Conducio da Busca por Obras na Literatura

Para a compilacao dos estudos primarios que compoem esta RSL, foram conduzidas
pesquisas nas seguintes bibliotecas digitais nessa sequéncia de busca: Scopus, IEEE
Xplore Digital Library e ACM Digital Library; adicionalmente, uma busca manual em
portugués foi realizada na biblioteca digital da Sociedade Brasileira de Computacao
(SOL-SBC).
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Neste estudo, a definicao das palavras-chave seguiu a metodologia do protocolo PICO
(PAI et al., 2004), uma abordagem estruturada que divide a questao de pesquisa em
quatro elementos fundamentais:

e P (Populacio): “debt collection”;

e I (Intervencdo): “machine learning,
learning,” “reinforcement learning”;

e C (Comparacao): Nao se aplica (foco exclusivo em ML);

* O (Saida): descrigao dos resultados dos estudos.

» ”

unsupervised learning,” “supervised

Para ajustar a estratégia de busca, foram realizados varios testes em cada um dos
mecanismos de busca mencionados, com o objetivo de desenvolver uma string de
busca que fornecesse resultados mais adequados, em consonéancia com as questoes de
pesquisa estabelecidas. A cada teste executado, uma anédlise minuciosa dos primeiros
10 resultados foi realizada, a fim de verificar se os titulos, resumos e palavras-chave
estavam alinhados com o escopo da pesquisa.

A Tabela 1 apresenta as strings de busca ou equagdes de busca, utilizadas em cada uma
das bibliotecas eletronicas. Essas strings foram aplicadas nos campos de titulo, resumo
e palavras-chave dos estudos, garantindo uma abordagem abrangente na identificacao
de trabalhos pertinentes para a revisao sistematica.

Biblioteca String de Busca

TITLE-ABS-KEY ( ( debt collection ) AND ( machine learning OR unsupervised
SCOPUS . . h - .
learning OR supervised learning OR reinforcement learning ) )

IEEE Xplore e  ( (debt collection) AND (machine learning OR unsupervised learning OR supervised
ACM learning OR reinforcement learning) )

SOL ( (“cobranca de dividas”) AND (“aprendizado de méquina” OR “aprendizado nao
supervisionado” OR “aprendizado supervisionado” OR “aprendizado por refor¢o”) )

Tabela 1 — String de busca por Biblioteca

3. Desenvolvimento da RSL e Resultados

Na fase de selecao dos estudos primarios, foram estabelecidos inicialmente, critérios de
Inclusao (I) e Exclusao (E) de estudos na sele¢io, de forma a selecionar aqueles de
interesse na pesquisa. A Tabela 2 apresenta os critérios estipulados:

Critérios Descricio

I-1 Trabalho em Idioma inglés e portugués

I-2 Artigo disponivel para download

I-3 Trabalhos que abordarem técnicas de ML na cobranca de dividas

I-4 Trabalhos cientificos completos publicados em veiculos submetidos a revisao por pares
E-1 Estudo ndo disponivel em inglés ou portugués
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Critérios Descricao

E-2 Artigo ndo disponivel para download (acesso ndo gratuito), por impedir a leitura completa
E-3 Artigo duplicado em mais de um mecanismo de busca
E-4 Estudos que ndo abordarem técnicas de ML na cobranca de dividas

Tabela 2 — Critérios de Inclusdo e Exclusdo de Estudos na Selecao

Apo6s a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, foi definida nova fase, com
dois critérios para avaliar a Qualidade dos Estudos primarios que haviam sido
selecionados na fase anterior:

e Critério de Qualidade 1: O estudo responde a alguma questao da pesquisa

Neste critério que trata das questoes de pesquisa, todo os tipos de estudo foram
considerados: tedricos, aplicacGes e estudos de caso.
e Critério de Qualidade 2: E artigo publicado em conferéncia ou perioédicos?

Apos a definicao do protocolo de mapeamento, a estratégia de busca foi aplicada nas
bibliotecas eletronicas e bases de dados indexadas, SCOPUS, IEEE e ACM, em 20 de
abril de 2023. Além disso, uma busca foi realizada na base nacional SBC-SOL. Um
total de 41 artigos foi o retorno obtido.

A Tabela 3 apresenta uma sintese da busca por biblioteca digital, e a tabela 4, apresenta a
relacdo dos artigos finais selecionados para revisdo. Alguns resultados eram duplicados
em mais de um mecanismo de busca por isso a coluna “Publica¢cdes Duplicadas”, na
tabela 3. Uma vez identificados esses artigos, o processo da RSL teve sequéncia em duas
etapas de selecio.

Biblioteca Publicacoes Publicacoes Publicacoes
Localizadas Duplicadas Selecionadas

SCOPUS 19 1 13

IEEE 8 6 0

ACM 14 0

SOL 0 0

Total 41 7 17

Tabela 3 — Sintese da Busca de Estudos na Literatura
ID Ano Titulo Autores

A machine-learning approach towards
A1 2022 solving the invoice payment prediction
problem

Schoonbee, L. and Moore, W.R. and van
Vuuren, J.H.

Deep learning for modeling the collection =~ Nazemi, A. and Rezazadeh, H. and Fabozzi,

A2 2022 rate for third-party buyers F.J. and Hochstotter, M.
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ID Ano Titulo Autores
Applying Machine Learning to Improve . .
A3 2021 Collection and to Reduce Write-Offs in Nascimento, B.S. and Maia, D. and Almada,
Utilities
A 2021 Predicting Accounts Receivable with Ramanei, T.A.-P. and Abdullah, N.L. and
4 Machine Learning: A Case in Malaysia Khim, P.T.
Detection of Taxpayers with High
A5 2020 Probability of Non-payment: An Placencia, J.O. and Hallo, M. and Lujan-
Implementation of a Data Mining Mora, S.
Framework
A6 2020 Using Behav10r.al Analytics to Predict Bahrami, M. and Bozkaya, B. and Balcisoy, S.
Customer Invoice Payment
Personalizing Debt Collections: Combining . T Tl
A7 2020 Reinforcement Learning and Field Ye}ng, Tracy; Lu, Tian; Li, Beibei; and
. Xianghua, Lu
Experiment
A study on deliberate presumptions of
A8 2015 customer payments with reminder in the Takahashi, M. and Azuma, H. and Tsuda, K.
absence of face-to-face contact transactions
A study on effect evaluation of payment .
A9 2014 method change in the mail-order industry Takahashi, M. and Azuma, H. and Tsuda, K.
. .. . Zeng, Sai and Melville, Prem and Lang,
A10 2008 Usmg Predictive Analygls to Improve Christian A. and Boier-Martin, Ioana and
Invoice-to-Cash Collection
Murphy, Conrad
Abe, Naoki and Melville, Prem and Pendus,
Cezar and Reddy, Chandan K. and Jensen,
Al 2010 Optimizing Debt Collections Using David L. and Thomas, Vince P. and Bennett,

Constrained Reinforcement Learning James J. and Anderson, Gary F. and Cooley,
Brent R. and Kowalczyk, Melissa and Domick,

Mark and Gardinier, Timothy

Tabela 4 — Estudos Primarios Selecionados

Na primeira etapa da RSL, os critérios de inclusao e exclusao foram aplicados por meio da
leitura dos titulos, analise dos resumos e palavras-chave, e nessa etapa 24 artigos foram
excluidos, sendo 7 por serem publicacoes duplicadas, 13 por ndo abordarem técnicas de
ML na cobranca de dividas e 4 por nao estarem disponiveis para download, restando,
assim, 17 artigos, e que, por sua vez, geraram 11 artigos finais (tabela 4), selecionados
na fase seguinte, de avaliacdo da Qualidade dos Estudos. Note-se que os 17 artigos
selecionados na primeira fase de Inclusdo/Exclusdo, ja passaram por leitura completa.

Na segunda fase, correspondente a avaliacio da qualidade dos estudos, os artigos
deveriam cumprir aos critérios de qualidade definidos, e se um artigo atendesse aos
critérios estipulados, era incluido na sele¢ao final. Desta segunda fase, resultaram os 11
artigos finais da tabela 4.

Aqui é importante considerar que, conforme mostra a primeira coluna da tabela 3, 41
artigos representam todas as obras que foram encontradas sobre o tema em quatro das
principais bibliotecas digitais existentes. E note-se que as strings de busca procuraram
ser abrangentes para que tivessem o maior alcance possivel. E dentro desse nivel de
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abrangéncia, a busca trouxe 41 papers, que representam, segundo a busca, todas
as pesquisas relatadas na literatura, publicadas nessas bibliotecas. Assim, pode-
se considerar que os resultados sdo representativos do que vem sendo estudado e
pesquisado nesse campo do conhecimento, que aparentemente, pelos nimeros obtidos,
nao é um tema que tem chamado a atencao dos pesquisadores, constituindo-se desta
forma, em uma lacuna de pesquisa a ser explorada.

4. Discussio e Analise dos Resultados

Esta secao fornece uma visao mais critica dos resultados obtidos a partir da conducio da
RSL, e destaca a variedade de abordagens e técnicas utilizadas nos estudos selecionados.
Essa analise contribui para a compreensao do estado da arte no uso de ML nas operacoes
de cobranca de dividas e demonstra a diversidade de estratégias adotadas para abordar
os desafios nesse campo de pesquisa. A discussdo e analise dos resultados estio
organizadas de acordo com as questoes de pesquisa pré-definidas.

Inicialmente, é dada uma visao geral dos artigos selecionados na fase final (tabela 6) e na
sequéncia sdo apresentadas as respostas as questoes de pesquisa.

4.1.Visao Geral dos Estudos Primarios Selecionados

Dentre os 11 artigos analisados, seis deles abordam o problema de previsdo de pagamento
de faturas, que é um desafio comum na fase inicial da cobranca. Os artigos A1 (Schoonbee
et al., 2022), A3 (Nascimento et al., 2021), A4 (Ramanei et al., 2021), A5 (Placencia et
al., 2020), A6 (Bahrami et al., 2020) e A10 (Zeng et al., 2008), abordam esse problema
e propoem solucgoes baseadas em ML. Estes artigos fazem uso de algoritmos como DT —
Decision Tree, RF — Random Forest, LR — Logistic Regression, dentre outros.

No artigo A1 (Schoonbee et al., 2022), os autores propuseram um sistema de suporte a
decisdo (Decision Support System - DSS) para prever o comportamento de pagamento
do cliente em relacao as faturas emitidas em uma empresa na Africa do Sul.

Foram testados 6 diferentes tipos de algoritmos e para avaliacio de desempenho os
autores optaram por utilizar a curva ROC (Receiver Operating Characteristic) que
demonstra a eficiéncia de um modelo em distinguir entre duas classes possiveis. Neste
caso, a métrica utilizada foi a area abaixo da curva ROC (AUC — Area under the Curve),
que varia entre 0 e 1, e quanto mais proximo de 1 melhor o desempenho do modelo.
Dentre os modelos testados, o RF apresentou o melhor resultado, com AUC acima de
79%.

Jano artigo A3, Nascimento et al. (2021) discutem a cobranca de dividas no setor puablico
no Brasil, propondo a implementacao de um framework. O objetivo era criar modelos
de pontuacao de predicao de inadimpléncia, pagamentos espontaneos, e pagamento por
resposta a acoes de cobranca. Dentre os algoritmos testados, os autores utilizaram uma
abordagem de comité de algoritmo, que visa melhorar o desempenho de classificagao.

O estudo apresentou resultados satisfatorio de acordo com os autores, com uma AUC
de 92% e Precisdo de 86,96% para propensao de pagamento nos proximos 30 dias
(semelhante resultados para os préoximos 60 e 90 dias).
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No artigo A4, Ramanei et al. (2021), também discutem o problema de previsdo de
pagamento de faturas em uma empresa na Malésia. A metodologia utilizada fez uso do
framework metodologico, CRISP-DM DM (Cross-Industry Standard Process for Data
Mining), desenvolvido por Shearer (2000). e testou os algoritmos DT e RF. Utilizou o
nivel de acuracia dos resultados para avaliar a capacidade de acerto dos modelos. Os
resultados de desempenho entre os modelos foram muito parecidos, e o autores optaram
por selecionar o algoritmo DT, pois as regras da arvore de decisdo (decision tree) sao
facilmente interpretadas em comparacgao com o RF.

Ja no artigo As, Placencia et al. (2020) propéem um framework também baseado no
CRISP-DM com o objetivo de prever dividas de contribuintes de uma empresa no Equador
com alta probabilidade de inadimpléncia utilizando técnicas de deep learning (DL). A
métrica utilizada para medir o desempenho do modelo, foi o indice de concordancia. O
modelo final apresentou desempenho de 90%.

Bahrami et al. (2020), artigo A6, tinham como objetivo entender o comportamento
do cliente em relacio aos pagamentos de faturas e propor uma abordagem analitica
para aprender e prever o comportamento de pagamento utilizando técnicas nao
supervisionadas e supervisionadas de ML. No framework desenvolvido, os autores
propuseram diferentes abordagens para prever inadimpléncia. Uma das abordagens
por exemplo, utilizava de algoritmos nao supervisionados (K-Means e DBSCAN -
Density-based Spatial Clustering of Applications with Noise) para agrupamento de
dados (clustering), criando grupos de clientes, para s6 depois ser feita a criacdo dos
modelos de classificacdo de dados, para cada grupo utilizando trés abordagens de
ML supervisionado: LR, Support Vector Machine (SVM) e One Rule (OneR). Foram
utilizadas as métricas de AUC e Precisdo para avaliar a capacidade preditiva dos
modelos. Os resultados da regressao logistica forneceram até 97% de precisao com ou
sem pré-agrupamento de clientes.

No artigo A10, Zeng et al. (2008) demonstraram como o aprendizado supervisionado
pode ser usado para construir modelos para prever os resultados de pagamento de
faturas recém-criadas em quatro empresas nos Estados-Unidos. O algoritmo DT, do tipo
C4.5 apresentou o melhor desempenho de acordo com a métrica acuracia.

Os autores puderam demonstrar por meio de simulagdo, que criacdo de um modelo
preditivo para estimar a probabilidade de atraso no pagamento da fatura baseada no
modelo de ML contribui para reduzir a inadimpléncia.

Em relacao aos estudos analisados com foco na personalizacdo da cobrancga utilizando
técnicas de ML foram identificados trés artigos: A7 (Yang et al. 2020), A8 (Takahashi
et al. 2015) e Ag (Takahashi et al. 2014), tem-se que em Takahashi et al. (2015), artigo
A8, os autores investigaram as caracteristicas dos clientes que geravam efeitos de
lembrete na indastria de pedidos por correio, com énfase nos clientes devedores. Até
entao, as investigacoes se concentravam em dados como endereco de entrega, nome do
destinatario e método de pagamento, e a previsao desse conhecimento dependia das
experiéncias dos funcionarios. Para preencher essa lacuna, os autores analisaram dados
de transac6es em conjunto com informacdes de clientes inadimplentes de uma empresa
de pedidos por correio no Japao, utilizando a técnica Self Organizing Maps (SOM),
um tipo especial de RNA de aprendizado nao supervisionado. Os resultados da anélise
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permitiram a identificagdo de potenciais transagoes fraudulentas e a classificagdo de
clientes intencionais e descuidados por meio de ML.

Em outro estudo desses autores Takahashi et al. (2014), artigo A9, realizaram a
classificacdo de clientes inadimplentes com base nos registros de transacoes de uma
empresa de venda de cosméticos por correios. O foco estava na mudancga do método de
pagamento. A analise revelou que a frequéncia de inadimpléncia aumentava a medida
que o intervalo entre os pedidos era reduzido, e dependendo do montante financeiro
dos pedidos. Foi conduzida uma pesquisa intensiva para identificar os clientes
inadimplentes usando novamente a técnica SOM. Os resultados demonstraram que os
clientes inadimplentes podiam ser detectados por meio da identificacdo de parametros
especificos.

Yang et al. 2020, no artigo A7, desenvolveram um estudo no contexto de cobranga de
dividas de empréstimos, onde os cobradores geralmente fazem uso de agoes baseadas
em informacgdes privadas e seguem uma estratégia de cobranca sequencial estrita. O
estudo aplicou o aprendizado por reforco para otimizar a estratégia de cobranca. Um
experimento de campo ajudou a validar e quantificar o valor econdmico do algoritmo de
otimizacao em um contexto do mundo real.

4.2.Respostas as Questoes de Pesquisa
As QPs sao respondidas nesta subsecao na mesma sequéncia em que foram propostas.

QP1: Quando e onde os estudos foram publicados?

A partir da analise dos 11 estudos primarios, observa-se que o primeiro estudo foi
publicado em 2008. No entanto, o ano de 2020 se destaca, com trés publicacoes
realizadas. A Figura 1 apresenta a distribuicao dos estudos ao longo dos anos.

Na Figura 2, é possivel verificar a distribuicdo dos estudos por pais de origem dos
autores. Os Estados Unidos se destacam, com quatro estudos publicados, seguidos pelo
Japao, com dois estudos. Os demais paises apresentam apenas um estudo publicado.
Notavelmente, o Brasil contribui com apenas um estudo, indicando que a pesquisa
sobre o uso de ML na cobranca de dividas ainda é incipiente no cenéario brasileiro,
especialmente considerando bases de dados em lingua portuguesa.
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Figura 1 — Estudos primarios por ano de publicacao
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Figura 2 — Estudos primarios por pais de publica¢io

QP2: Quais sao os objetivos primordiais das pesquisas desenvolvidas?

Conforme salientado na sec¢do anterior, seis artigos abordaram o problema de previsao
de pagamento de faturas, propondo solugbes baseadas em ML. Sdo os artigos: A1
(Schoonbee et al., 2022), A3 (Nascimento et al., 2021), A4 (Ramanei et al., 2021), A5
(Placencia et al., 2020), A6 (Bahrami et al., 2020) e A10 (Zeng et al., 2008). E sobre a
personalizacao da cobranca utilizando técnicas de ML foram identificados trés artigos:
A7 (Yang et al. 2020), A8 (Takahashi et al. 2015) e Ag (Takahashi et al. 2014).

A tabela 5 revela esse quadro, em que que a previsao de inadimpléncia é o objetivo central
na aplicacao de ML na cobranga de dividas, abordado em 6 dos 11 artigos selecionados.
Em seguida, solucoes para personalizacdo da cobranca sdo abordadas em 3 dos 11
artigos. AplicacoOes para previsao de recuperacao de dividas e otimizacao das acoes de
cobranca sao temas de 1 estudo cada.

Aplicacoes Numero de Artigos
Previsdo de inadimpléncia 6
Personalizacao das acdes de cobranca 3
Previsdo de recuperaco de dividas 1
Otimizacgao de acOes cobranca 1
Total 11

Tabela 5 — Objetivos das Aplicagdes de ML em Cobranca
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QP3: Em que subcampos do ML as abordagens se inserem?

Os trabalhos analisados abrangem uma variedade de subcampos do ML, no entanto, o
aprendizado supervisionado é o subcampo mais comumente aplicado, sendo utilizado
em 7 dos 11 artigos selecionados (tabela 6).

Campos do ML Numero de Artigos
Aprendizado Supervisionado 7
Aprendizado Nao Supervisionado 2
Aprendizado por Reforco 2
Total 11

Tabela 6 — Campos de ML dos estudos

QP4: Quais frameworks metodolégicos foram utilizados nos estudos?

Nos estudos selecionados, a metodologia CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process
for Data Mining) foi utilizada em 3 dos 11 artigos utilizados (A1, A4 e A5). O CRISP-DM
¢ um modelo de processo para analise e modelagem de dados, desenvolvido por Shearer
(2000). Essa metodologia possui seis etapas: compreensao do negbcio, entendimento e
preparacao dos dados, modelagem, avaliacao e implantagao.

A abordagem da CRISP-DM ¢ iterativa e ciclica, o que significa que as etapas ndo sdo
estritamente lineares. Essa flexibilidade é uma das razdes pelas quais a metodologia
CRISP-DM ¢é tao popular: ela se adapta bem a projetos de ciéncia de dados que
frequentemente envolvem descobertas e mudancas ao longo do processo. Foram
identificados 4 estudos (A3, A6, A9 e A10) onde os autores criaram frameworks,
propondo etapas de pré-processamento, criacao e selecao de atributos, e avaliacao dos
modelos. Os demais artigos nao abordaram de frameworks metodolbgicos.

QP5: Quais algoritmos sao predominantemente utilizados nas pesquisas?

Os algoritmos explorados em cada artigo sao apresentados na tabela 7.

ID Ano  Algoritmos Utilizados
A1 2022  RF, DT, KNN - K-Nearest Neighbor, LR, NB, ANN
SVR — Support Vector Regression, DNN - Deep Neural Network ou DL - Deep
A2 2022  Learning; Boosting com GBT — Gradient Boosted Trees, LR - Linear Regression, RT —

Regression Tree

RF, XGBoost - Xtreme Gradient Boosting, LightGBM - Light Gradient Boosting
A3 2021  Machine, CatBoost - Category Boosting, ET - Extremely Randomized Trees ou Extra
Trees; LR; NB; ANN-MLP — Multilayer Perceptron, DL ou Deep MLP

A4 2021 DTeRF
As 2020 DL
A6 2020 LR, SVM, OneR, K-means e DBSCAN
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ID Ano  Algoritmos Utilizados

A7 2020  CMDP - Constrained Markov Decision Process com Reinforcement Learning (RL)
A8 2015 ANN (arquitetura SOM)

Ag 2014  ANN (arquitetura SOM)

A10 2008 DT, GBT, LR e NB

A1l 2010 CMDP com Reinforcement Learning (RL)

Tabela 7 — Algoritmos Explorados nos Estudos Primarios Selecionados

E na Figura 4 tem-se os 19 algoritmos utilizados nas aplicacoes de ML. Destacam-
se Decision Tree (DT) e Logistic Regression (LR), utilizados em 4 estudos cada. Em
seguida, Random Forest (RF), Naive Bayes (NB), Artificial Neural Network (ANN) e
Deep Learning (DL) empregados em 3 artigos, respectivamente.

2
I I I I 11 1 1 1 1
PR - ) x-."\ o ‘.’*.. N S P
i .; \.\", i ,-. R Sl G g o
v Rl
i N 3 L 5, o % & =
& o,

-

=

No. de Estudos
-1 12
S min B WO

Figura 4 — Tipos de Algoritmos utilizados nos estudos analisados

QP6: Quais métricas sao empregadas na avaliacao de desempenho das
técnicas de AM?

Foram identificadas 9 métricas diferentes, com destaque para a Area sob a Curva ROC
(Area Under the Curve - AUC) e a Acuracia (Accuracy), que sao amplamente utilizadas
em tarefas de classificacdo em métodos supervisionados. A AUC mede a capacidade
de discriminaciao do modelo, sendo uma métrica que avalia a capacidade do modelo de
distinguir entre classes. Quanto maior a AUC, melhor a capacidade de classificacao do
modelo. A Acuracia, por sua vez, mede a fracdo de instancias corretamente classificadas
dentre o total de instancias recuperadas, sendo uma métrica fundamental para medir o
desempenho do modelo.

A Figura 5 apresenta as métricas de avaliacao de desempenho dos modelos utilizados
nos estudos.
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Figura 5 — Métricas de avaliacao identificadas nos trabalhos

5. Consideracoes Finais e Recomendacoes

Este estudo contribuiu para uma maior compreensao do estado atual das aplicagoes
de ML voltadas para as operagoes de cobrancas de dividas. Tendo-se identificado
inicialmente 41 artigos associados ao tema, o ntmero se consolidou em 11 artigos,
apos os filtros aplicados na RSL. Dentre as caracteristicas identificadas, a predicao
de inadimpléncia foi preponderante, tendo estado presente em seis dos onze artigos
analisados (54,5%). A personalizacao das acoes de cobranca foi o segundo objetivo mais
buscado (27,2%). E foram encontrados ainda, artigos que buscavam a otimizacao dos
recursos das operacoes de cobrangas de dividas. Verifica-se assim, que a énfase maior
dos artigos se volta para a tentativa de modelagem do comportamento da inadimpléncia,
0 que certamente, pode ser um fator importante de apoio a decisoes financeiras das
empresas. Adicionalmente, foi possivel identificar os algoritmos mais prevalentes nos
estudos selecionados, notadamente, DT e LR.

Neste estudo, também foi possivel identificar as métricas de avaliacdo de performance
mais comuns, como: a area abaixo da curva ROC (AUC) e a Acuracia destacando-se
nas tarefas de classificacao de ML, enquanto a métrica Erro Quadratico Médio (MSE)
figurou em dois artigos que lidavam com tarefas de regressao.

Em resumo, pelos resultados deste estudo é possivel se verificar que as técnicas de ML
tém o potencial de redefinir o cenério de operacoes de cobrancas de dividas podendo
ser aplicado em todo o processo de cobranca de dividas. Apesar dos desafios inerentes
a implementaco e interpretacido desses modelos, os métodos de ML tém potencial
de gerar resultados tdo bons ou melhores que os métodos estatisticos tradicionais em
determinadas aplicagbes, como na previsao do comportamento de clientes inadimplentes.

Além disso, tanto na conducdo da RSL quanto na analise dos estudos selecionados,
verificou-se que existem questdes de pesquisa ainda por responder, abrindo espago para
oportunidades de pesquisa futura, gerando aplica¢des praticas concretas. Dentre essas
possibilidades de aplicacoes praticas, observa-se a subutilizacao de técnicas avancadas
de Machine Learning (ML) na personalizacdo da comunicacdo com devedores,
aprimoramento de ofertas de desconto e identificacdo de horarios 6timos de contato,
particularmente no contexto brasileiro visando aumentar a eficiéncia dos processos de
recuperacao de dividas.
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Resumo: A adogdo de métodos ageis no desenvolvimento de software vem
aumentando a cada ano. Muito tem sido investido na preparacgio e capacitagio
de equipes neste sentido. O presente estudo desenvolve um roadmap para apoiar
equipes scrum na evolucdo em niveis de maturidade 4gil como instrumento
complementar a um diagnoéstico de niveis de maturidade desenvolvido e utilizado
por uma instituicdo financeira brasileira de grande porte. Objetiva avalia-lo quanto
a usabilidade, factibilidade e utilidade por meio de demonstracdo em equipes
e com grupo focal de especialistas em agilidade. Utilizou método de pesquisa
Design Science Research Methodology (DSRM) e métodos complementares:
survey, pesquisa bibliografica, estudos de campo e entrevistas semiestruturadas
para desenvolvimento e avaliagdo. O roadmap foi considerado pelas equipes
participantes da demonstragdo e especialistas como de facil usabilidade, factivel
e atil como apoio para ado¢do de préaticas ageis que contribuem para elevacao de
maturidade 4gil para as equipes scrum da institui¢ao financeira.

Palavras-chave: Roadmap; praticas 4geis; scrum; maturidade 4gil; transformacao
digital.

Increasing the Scrum teams’ maturity in software development

Abstract: Adoption of agile methods in software development has been increasing
each year. Much has been invested in the preparation and training of teams in
this regard. This study develops a roadmap to support scrum teams in evolving
through levels of agile maturity as a complementary instrument to a diagnosis of
maturity levels developed and used by a large Brazilian financial institution. It aims
to evaluate it in terms of usability, feasibility and utility through demonstration
with teams and a focus group of experts in agility. The research utilized Design
Science Research Methodology (DSRM) and complementary methods: survey,
literature research, field studies, and semi-structured interviews for development
and evaluation. The roadmap was considered by the participating teams of the
demonstration and experts as easy to use, feasible, and useful as support for the
adoption of agile practices that contribute to the elevation of scrum teams’ agile
maturity of the financial institution.
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1. Introducao

No contexto do uso de tecnologia nas organizacoes, a adocao de metodologias ageis para
o desenvolvimento de software tem se tornado cada vez mais importante no mercado.
Empresas buscam entregar software de forma continua, colaborar com os clientes e
gerar valor antecipado. As inovagdes, tais como o uso intensivo de machine learning em
substituicdo de técnicas tradicionais de processamento da informacao (Martins et al.,
2022, 2023), sd0, ndo raras vezes, 0 motor para levar as organizacoes ao sucesso e para
as manter na vanguarda perante os seus concorrentes. (Carvalho, Abreu & Rocha, 2018)

Nesse contexto, a empresa selecionada para este estudo é uma empresa brasileira de

grande porte atuante na area financeira, com uma area de Tecnologia da Informacao
premiada e destacada, com robusta politica de seguranca da informacao (Galegale et al.,
2017). Para avaliar a maturidade das equipes Scrum da empresa na adocao de conceitos
e praticas ageis, foi customizado um modelo de maturidade denominado Niveis de
Maturidade Agil Institucional (NMAI), juntamente com um questionario chamado
“Diagnostico de Scrum Teams” (DTS).

No entanto, os resultados do diagnoéstico revelaram que a maturidade das equipes
Scrum era baixa, com a maioria nos niveis 1 e 2 de maturidade. Diante disso, o presente
estudo propde um artefato chamado Roadmap de Praticas Ageis para Scrum Teams
(RPATS) como complemento aos documentos NMAI e DTS, visando orientar a evolucao
da maturidade agil das equipes Scrum.

A questdo de pesquisa norteadora deste estudo pode ser assim apresentada: Um
roadmap de praticas ageis ordenadas contribui para aumentar a maturidade agil das
equipes Scrum da instituicao financeira?

O objetivo geral é elaborar e avaliar a utilizacdo do artefato RPATS como instrumento
complementar na evolucao dos niveis de maturidade agil. Os objetivos especificos incluem
a elaboracao do referencial tedrico, a definicao do design do RPATS, o desenvolvimento
do artefato, a demonstracao para equipes Scrum da instituicao financeira, a avaliagdo da
utilizacdo do RPATS pelas equipes e especialistas em agilidade, a divulgacdo do RPATS
para a Equipe de Transformacio Agil da empresa e em eventos cientificos e profissionais.

O método de pesquisa adotado é o DSRM (Design Science Research Methodology),
que inclui estudos de campo, survey, entrevistas semiestruturadas e grupo focal de
especialistas em agilidade.

Este artigo esté estruturado em cinco se¢Ges principais. A Introducao apresenta o tema,
os objetivos da pesquisa e a sua relevancia. O Referencial Teorico revisa a literatura
existente sobre o assunto, fundamentando teoricamente a pesquisa e fornecendo as
praticas que comporao o artefacto a ser produzido. A secao de Metodologia descreve os
procedimentos adotados para a coleta e analise dos dados, o delineamento da pesquisa,
os instrumentos utilizados e a amostra estudada. Em Resultados e Discussao, sao
apresentados os achados da pesquisa e por fim, a Conclusao sintetiza os principais pontos
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abordados, refletindo sobre as contribui¢des do estudo, suas limitagdes e sugerindo
direcOes para pesquisas futuras.

2. Referencial Teorico

Com o objetivo de contemplar diferentes aspectos das praticas ageis, modelos de
maturidade e a abordagem de roadmap, a busca por referencial tedrico se deu por meio
de consultas as bases Web of Science, Scopus e Periédicos Capes, utilizado o algoritmo
“maturity model” AND “agile methodology” e, posteriormente, expandida com as bases,
IEEE Xplore, ProQuest, SAGE Journal, ScienceDirect, Scopus, Web of Science, Wiley
Journals e Springer Link. As strings de busca utilizadas foram “Agile best practices” OR
“Agile good practices” AND “Agile Maturity Model” OR “Scrum Maturity Model”. Nao
houve limitacao temporal.

Apoés a juncao de todas as buscas, a exclusao de duplicidades e a leitura dos resumos,
foram selecionados 72 artigos disponiveis para acesso. Identificou diversos estudos
sobre maturidade agil, com énfase na proposicao e avaliacdo de modelos para equipes
e processos, comparacao de modelos, identificacdo de diferencas e aplicacdo de
metodologias ageis para alcancar altos niveis de maturidade no CMMI - Capability
Maturity Model Integration. No entanto, nao foram encontrados artigos especificos
sobre ordenacao de praticas ageis. Os estudos foram utilizados para levantamento de
préticas que comporiam o artefato RPATS.

Um estudo realizado por Gren et al (2019) investigou a correlagio entre praticas ageis
e a maturidade da equipe, destacando os aspectos humanos e comportamentais. Yin
(2011) desenvolveu o Scrum Maturity Model (SMM) como resposta a falhas em projetos
de software e desalinhamentos na aplicacdo do framework Scrum para avaliar se a
introducao de um modelo de maturidade melhoraria a cooperacao com o cliente. Ozcan-
Top e Demiroérs (2013) questionaram a eficacia dos modelos de maturidade 4gil existentes
em fornecer informacoes sobre a capacidade agil de uma organizacao, identificando
seus pontos fortes e fracos. Eles realizaram cinco estudos de caso, utilizando diferentes
modelos de maturidade, incluindo o Agile Maturity Model (AMM) e o Scrum Maturity
Model (SMM), com resultados obtidos insatisfatérios, evidenciando lacunas em todos
os modelos em algum aspecto do processo, concluindo necessario aprimorar os modelos
de maturidade em relacdo a orientagao para adoc¢ao, melhoria e avaliagdo de processos
ageis. Costa et al (2017) avaliaram a maturidade de uma empresa utilizando o Scrum
Maturity Model, com o objetivo de propor melhorias no desenvolvimento de software
e maximizar a maturidade dos processos ageis. Nenhum dos modelos encontrados
atendeu a questao de pesquisa deste estudo.

2.1. Metodologias ageis

Metodologias ageissdodefinidas comoumacombinacaodeprincipios de desenvolvimento
que defendem a satisfacao do cliente e a entrega incremental de produtos de software
por equipes pequenas e altamente motivadas, utilizando métodos informais e buscando
simplicidade no desenvolvimento (Pressman, 2011).
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O Manifesto Agil, formalizadoem 2001, define valores fundamentais paraaadaptabilidade
e agilidade, priorizando individuos e interacoes, software funcional, colaboracao com o
cliente e aceitacdo de mudancas nos requisitos (Beck et al., 2001).

Diversos métodos de trabalho surgiram para atender aos principios ageis. O Scrum é o
mais utilizado globalmente. Trata-se de um framework simples e leve, concebido por
Jeff Sutherland e equipe, que busca a entrega de valor frequente e a reducio de riscos nos
projetos de desenvolvimento de software (Pressman, 2011; Sabbagh, 2017). E baseado
em pilares de transparéncia, inspe¢do e adaptacdo e possui eventos formais, como
reunides de planejamento, revisdo e retrospectiva da Sprint. Também define papéis
especificos, como Product Owner, equipe de Desenvolvimento e Scrum Master, além
de artefatos, como o Backlog do Produto, Backlog da Sprint e Incremento (Schwaber &
Sutherland, 2017).

2.1.1. Praticas ageis

Embora o Scrum nao defina muitas praticas ageis, ele prevé acoplamento de préaticas
oriundas de outros métodos ageis em sua estrutura, conforme reporta Sabbagh (2017).

Nas referéncias bibliograficas pode-se encontrar pesquisas sobre praticas relacionadas
com proposicao de modelos de maturidade, praticas isoladas e listas de praticas adotadas
mundialmente, construidas anualmente por meio de surveys desenvolvidas para analise
e reporte do panorama de agilidade.

A consolidacao das praticas ageis mencionadas nos estudos utilizados incluem: acesso
ao cliente e colaboracdo com o cliente, adaptacdo e aceitacdo de mudancas, uso do
Canvas MVP, formacdo de equipes auto-organizadas com caracteristicas especificas,
utilizacao de casos de teste, colaboracdo com o cliente on-site, comunicacao efetiva,
definicao de critérios de aceitacdo, adocao da Definition of Done (Definicao de Pronto),
implementacdo de desenvolvimento iterativo com iteracdoes curtas, aplicacdo do
desenvolvimento orientado a testes (TDD), utilizagdo de metodologias como Design
Thinking, Lean Inception, Design Sprint, Jornada de usudrio e Personas, promocao de
colaboracio entre equipe Scrum, busca de estabilidade na equipe, estimativa de pontos
de historia e esforco através de técnicas como Planning Poker, obtencdo de feedback
rapido e periddico, gestdo de projeto abrangendo pessoas, requisitos, mudancas e
liberagao, gerenciamento de backlog por meio de fatiamento, descarte e priorizacao,
acompanhamento do progresso por meio de graficos Burn-up e Burn-down, criacao de
histérias de usuario e metaforas, identificacao de riscos de forma colaborativa, entrega
de incrementos de produto e entregas frequentes, realizacdo de inspec¢des continuas,
integracao continua, realizacdo de Lean Inception, priorizacdo da comunicacao face a
face e acordos orais, manutenibilidade e manutencao do software, elaboracao de mapa
de competéncias, trabalho no mesmo ambiente fisico, estabelecimento de metas de
sprint e releases, utilizacao de métricas de produtos como OKR, KPIs, negbocio e ROI,
analise de métricas de processos como Cycletime, Leadtime, CFD, WIP e fila de espera,
modelagem de Objeto de Dominio, acompanhamento do Net Promoter Score, ado¢ao
de padroes de codificacdo, refatoracdo e comentario, pratica de programacao pareada,
realizacdo de pesquisa pos-venda para experiéncia do usuario, coleta de pesquisa de
satisfacdo, planejamento de entregas e liberacdo através de Release Plan e Roadmap

RISTL N.° 54,06/2024 25



Aumento da maturidade de equipes SCRUM de desenvolvimento de software

de Entregas, implementacao de plano de acdo para melhoria continua, priorizacao de
histoérias e criacao de Mapa de Historias de Usudrio, priorizacgio de tarefas, gerenciamento
do Product Backlog e seu refinamento, dedicacdo de um Product Owner, adogdo da
programacao em par, utilizacao de prototipagem, utilizacao de quadro de tarefas como o
kanban digital e fisico, busca pela qualidade de software e exceléncia técnica, elaboracao
de relatorios de progresso, realizacio de retrospectiva e sprint review, realizacao de
reunioes diarias (stand-up meetings) ou daily meetings, revisao e controle de mudancas,
presenca do Scrum Master como treinador e facilitador, busca por solucoes simples,
gestao do Sprint Backlog, realizacao do Sprint Planning ou reunido de planejamento de
Sprint, realizacao do Sprint Review ou reunido de revisao da Sprint, utilizacao de técnicas
de ajuste metodoldgico, realizacdo de testes de aceitacdo do cliente, implementacao
de testes unitarios e regressdo automatizados, utilizagdo de time-boxed (limitacdo de
tempo) e acompanhamento da vazao de entrega, velocidade de entrega, visao de produto
e visibilidade do projeto, além do controle do trabalho em progresso (WIP). Essas
préaticas contribuem para a adoc¢ao e implementacio de abordagens ageis em projetos e
equipes de desenvolvimento segundo os pesquisadores Patel e Ramachandran (2009);
Yin (2011); Yin et al (2011); Santos et al (2011); Pichler (2011); Talluri e Haddad (2014);
Cruz (2015); Layton (2015); Pichler (2016); Torrecilla-Salinas et al (2016); Schwaber e
Sutherland (2017); Sabbagh (2017); Caroli (2018); Kiipper et al (2019); Silva et al (2015);
Campanelli e Parreiras (2015); Hughes (2013); Campanelli e Parreiras (2018); Gren et
al (2019); Wilson e Mooz (2003); Chagas et al (2014); Albino (2017); Knapp et al (2017);
Teixeira (2015); Sabaggh (2017); Doerr (2018); Beck et al (2001); Koscianski e Soares
(2007); Anderson (2011); Turetken et al (2016).

Tais praticas foram utilizadas para selecio e construcio do Roadmap de Préticas Ageis
para Scrum Teams— RPATS, produto (artefato) deste estudo.

2.2.Modelos de maturidade de equipes de desenvolvimento de software

A utilizagao de diversos modelos ou padroes para a implementacdo de melhoria de
processos implica esforgo, tempo e custo, gerando complexidade por conterem estruturas
especificas. (Mejia, Muiioz, & San Feliu, 2018)

Para projetos de desenvolvimento agil, as premissas de ambiente, processos de
desenvolvimento e organizacdo sdo muito diferentes das condicoes de projetos
tradicionais (Leppdnen, 2013). A busca por aprimoramento continuo na agilidade é
semelhante ao objetivo dos modelos de maturidade de fornecer direcionamentos para a
evolucao dos processos ao longo do tempo (Henriques & Tanner, 2017). A maturidade
agil concentra-se na implementacao de processos e praticas alinhados com a abordagem
agil (Schweigert et al., 2013). Nao ha consenso sobre um modelo descritivo amplamente
aceito para a maturidade 4gil embora diversos tenham sido propostos. (Patel &
Ramachandran, 2009).

Para este trabalho, foram selecionados dois modelos direcionados para o uso do
framework Scrum: o Agile Maturity Model (AMM) (Patel e Ramachandran, 2009) e o
Scrum Maturity Model (SMM) (Yin et al., 2011), por estarem citados em diversos artigos
lidos e considerando dois fatores criticos determinantes: foco no _framework Scrum e
necessidade de alinhamento com a realidade da empresa em estudo.
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2.3.Roadmap

O Roadmap é conceituado como uma ferramenta que oferece direcionamento e
estratégias de inovacdo para o futuro do produto, estimulando reflexdes, defini¢oes de
metas de evolugao e planos de acdo para alcanca-las (De Reuver et al, 2013; Wagenaar
et al, 2018; Carlos et al, 2018). E uma ferramenta de simples apresentacio, mas muito
desafiadora de desenvolver, apresentando um escopo amplo e complexas interacoes
conceituais e humanas sendo sua flexibilidade é uma vantagem, permitindo a inclusao
de diversos assuntos em diferentes niveis de detalhe. (Phaal et al., 2004, Phaal e
Muller, 2009)

O formato mais comum é uma estrutura grafica de multiplas camadas, representando
um plano detalhado que orienta o progresso em direcao a uma meta (De Reuver et al.,
2013). Neste sentido, o produto gerado no presente estudo é um Roadmap de Praticas
Ageis que permite as equipes Scrum identificarem seu ponto de partida nos steps, tracar
a meta de evolugdo na maturidade da adogdo de conceitos ageis, e percorrer o caminho
orientados pelas praticas sugeridas.

3. Metodologia

A escolha do método é uma das decisdoes fundamentais na conducao do processo de
pesquisa e o pesquisador precisa estar seguro de que o produto gerado agregara valor.
(Cauchick-Miguel, 2018).

A pesquisa adotou o método Design Science Research Methodology (DSRM),
aliado aos métodos de pesquisa bibliografica, questionarios (survey), entrevistas
e estudo de campo. Lacerda et al. (2013) destacam que a metodologia Design
Science Research é adequada para pesquisas em Engenharia de Producio, pois
permite o desenvolvimento de artefatos que solucionem problemas existentes.
Essa abordagem busca criar, recombinar ou alterar produtos, processos, softwares
ou métodos para melhorar as situacoes atuais. Hevner et al (2004) enfatizam que
uma pesquisa baseada na Design Science deve resultar em um artefato relevante
criado para resolver um problema importante e sem solucao prévia. A abordagem
qualitativa foi utilizada para ordenar praticas ageis que elevam a maturidade
das equipes.

O estudo de campo ocorreu em 2020 com uma empresa financeira brasileira de
grande porte cuja area de Tecnologia da Informacdo e Comunicacao conta com
aproximadamente 4 mil colaboradores e passava por uma transformacao digital com
adocdo de processos ageis. A época, possuia 319 equipes utilizando o framework
Scrum. A empresa foi selecionada por atender as caracteristicas estudadas pela
pesquisa e concordou em participar do estudo, em anonimato, pelo seu interesse em
elevar a maturidade de suas equipes de TI em relacao a ado¢do dos métodos ageis.

A empresa cedeu os resultados do questionario Diagnoéstico de Scrum Teams - DTS,
aplicado em novembro de 2019 as suas equipes de Scrum, bem como o documento
Niveis de Maturidade Agil Institucional — NMAI, os quais serviram de insumo para
esta pesquisa.
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O protocolo de pesquisa seguiu o modelo proposto por Peffers et al. (2007), detalhando
cada uma das atividades do DSRM. Essas atividades envolveram a identificacao do
problema e sua justificativa, definicio dos objetivos da solucdo, criagdo do artefato,
demonstracao de seu uso para resolver o problema, avaliagdo da eficicia do artefato e
comunicacio dos resultados para pesquisadores e outros publicos relevantes. A Figura
1 apresenta graficamente, o protocolo da pesquisa que norteou o desenvolvimento do
artefato.

Atividades da pesquisa

1. Atividade 1 DSRM: o
Identificagdo de problema 6. Atividade 6 DSRM:
e motivagdo Comunica¢do

Divulgacao do artefato
Por meio de estudo de campo e

pesquisa bibliografica

@ 5. Atividade 5 DSRM:

I:>I

2, Atividade 2 DSRM: Avaliagio
Defini¢do dos objetivos de
uma solugdo Tarefa 1: Tarefa 2:
Avaliagdo do Avaliacao do
Apods realizados estudo de RPATS com Times RPATS com grupo
campo e pesquisa bibliogréfica Serum focal de
participantes da especialistas da
@ demonstragio organizagdo
3. Atividade 3 DSRM: [ Tarefa 3: Comparacdo dos objetivos da ]
Design e Desenvolvimento solugdo aos resultados observados
Tarefa 1: Entendimento do Tarefa 2: Comparagao entre
[ NMAI e DTS ] [ NMAI e DTS, SMM e AMM ] G
[ Tarefa 3: Anlises sobre o ] 4. Almdade_4 DSRM:
DTS Demonstragao

Tarefa 4: Ordenagdo das Tarefa 5:0 Wi Tarefa 1: Apresentacdo e
praticas ageis segundo areia d e;enfv: vimento Ut‘_“ZQCaO do RPATS em
analise descritiva dos dados © artefato conjunto com DTS e NMAI

Figura 1 — Procedimentos da pesquisa

4. Resultados e discussao

O Os resultados alcancados pela pesquisa foram agrupados de acordo com as atividades
do DSRM. A primeira atividade: identificacdo do problema e motivacao, consta na
apresentacdo do estudo na Introducao.

4.1. Definicao dos objetivos de uma solucio

Conforme apresentado, a pesquisa tem por objetivo geral elaborar e avaliar a utilizacao
do artefato RPATS como instrumento complementar na evolugdo dos niveis de
maturidade agil. Para fins de validacio no estudo de campo, este objetivo pode ser
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operacionalizado da seguinte forma: (i) fornecer o artefato; (ii) fornecer orientacdo aos
Scrum Masters sobre utilizacao do artefato; (iii) elevar o score ou nivel de maturidade
das equipes Scrum participantes da atividade de demonstragio do artefato; e (iv) avaliar
factibilidade, utilidade e usabilidade do artefato.

4.2.Design e desenvolvimento do artefato Roadmap de Praticas Ageis para
Scrum Teams (RPATS)

A construgdo do RPATS seguiu os seguintes passos: (i) estudo do NMAI e do DTS
existentes na empresa; (ii) Comparacao entre NMAI e DTS com SMM e AMM; (iii) Anélise
da consisténcia do DTS da empresa por meio do calculo do alfa de Cronbach, calculado
por blocos de questoes, cujos resultados variaram entre 0,63 e 0,88, indicando niveis
aceitaveis de confiabilidade e consisténcia interna; (iv) ordenacao das praticas ageis
segundo analise descritiva dos dados; e (v) desenvolvimento do artefato, apresentado
na Tabela 1.

4.3.Demonstracao

Cinco equipes de desenvolvimento de software utilizando Scrum foram indicados pela
empresa para participar da atividade de demonstracio do RPATS: uma equipe em
formacao e quatro ja formados h4 mais tempo. O RPATS foi apresentado em uma reuniao
com os Scrum Masters, bem como a intencdo de aplicad-lo em conjunto com o DTS e
o NMAI durante duas sprints, com a finalidade de testar sua utilidade, factibilidade e
usabilidade, bem como seu papel como orientacdo na melhoria da maturidade agil das
equipes.

4.4.Avaliacao

Apbs cumprir a etapa de Demonstracao, realizou-se a Etapa de Avaliacao, cumprindo
as 3 Tarefas detalhadas na figura 1. Para a Tarefa 1, foi encaminhado um questionéario
aos Scrum Masters das equipes participantes para coleta de dados sobre percepcao das
equipes em relacdo a utilizacdo do RPATS, insumos para a realiza¢cdo da reunido de
entrevista. A reunido com os 5 Scrum Masters para a entrevista teve dura¢io aproximada
de 2 horas. Os dados coletados pelos questionarios e falas dos Scrum Masters durante a
entrevista foram registrados pela pesquisadora e foram analisados em conjunto com os
resultados das aplicagoes do DTS antes e depois das 2 Sprints que eles compartilharam
com a pesquisadora. Em sintese, destacam-se os seguintes pontos apresentados pelas
cinco equipes:

Equipe Scrum A: Composto por 8 desenvolvedores, 1 Scrum Master e 1 Product Owner
e migrou gradualmente para uma metodologia agil, adotando Sprints mensais e praticas
do Scrum. A aplicacao do “kit” foi 1til para elevar a maturidade agil. Embora nao tenham
alcancado um novo nivel de maturidade, conseguiram aumentar seu score e aprofundar
seu entendimento sobre conceitos 4geis.

Equipe Scrum B: Composto por 6 desenvolvedores, 1 Scrum Master e 1 Product Owner.
A equipe considerou o RPATS qtil para elevar sua maturidade 4gil, pois ajudou a
identificar praticas a serem revisadas ou adotadas e foi considerado facil de ser seguido.
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Aumento da maturidade de equipes SCRUM de desenvolvimento de software

Equipe Scrum C: Composto atualmente por 5 desenvolvedores, 1 Scrum Master
e 1 Product Owner. Equipe em formacao e seguiu as praticas do Nivel 1 do RPATS,
alcancando o objetivo de formar a equipe em torno da Visao do Produto. A Scrum Master
vé beneficios no direcionamento da equipe e considera o RPATS ftil para facilitar seu
trabalho e propor melhorias ao grupo.

Equipe Scrum D: Composto por desenvolvedores de alta, baixa plataforma e mobile,
1 Scrum Master e 1 Product Owner e ji possuia familiaridade com o Scrum. Como
resultado da ultima aplicacao do DTS, a equipe identificou que estava no nivel de
maturidade 2 - Aprendiz. Apos testar o RPATS e reaplicar o DTS elevou sua maturidade
para o nivel 3 - Praticante, aumentando seu score em 34 pontos. Considerou as praticas
sugeridas no RPATS fteis e claras.

Equipe Scrum E: Composto por 6 desenvolvedores, 1 Scrum Master e 1 Product Owner.
Adotaram o Scrum como forma de gerenciamento de projetos, no entanto, enfrentaram
desafios devido as constantes trocas de Product Owners, A aplicacdo do RPATS foi
considerada facil e possibilitou a equipe seguir um processo claro para escolher e adotar
préticas ageis.

Como resultado da Tarefa 2, a avaliacdo do RPATS com grupo focal de especialistas da
instituicdo financeira foi baseada nos critérios de factibilidade, utilidade e usabilidade do
artefato RPATS em conjunto com DTS e NMAL. Foi realizada por trés especialistas com
vasta experiéncia e conhecimento em agilidade e Scrum da empresa, nao inseridos no
contexto da elaboracido do DTS nem do NMALI, visando manter a imparcialidade. Foram
realizadas iteracoes de avaliacdo, incluindo uma reunido em formato de workshop
para discutir o RPATS e seus propositos, seguida por um questionario. Os resultados
mostraram que os especialistas concordaram que o RPATS é factivel, de facil uso e util
pois facilita a compreensao e adocao de praticas ageis e contribui para a elevacao da
maturidade das equipes.

Para concluir a Tarefa 3 a avaliacdo foi realizada comparacdo da funcionalidade do
artefato com os objetivos da solucdo, de acordo com Peffers et al (2007). O primeiro
objetivo foi alcancado durante as etapas de design e desenvolvimento do RPATS,
assim como na atividade de demonstragdo, onde o artefato foi disponibilizado as
equipes Scrum. O segundo objetivo foi cumprido por meio da realizacdo de reunioes
com os Scrum Masters para explicar como utilizar o artefato. O terceiro objetivo foi
alcancado com a elevacao do score ou nivel de maturidade das equipes participantes
da demonstracao, com resultados positivos e depoimentos favoraveis das equipes. O
quarto objetivo, que envolveu a avaliacdo de factibilidade, utilidade e usabilidade do
artefato, foi atingido segundo avaliacdo tanto pelas equipes quanto pelos especialistas
em agilidade da instituicao. Por fim, o objetivo principal de elaborar e avaliar o RPATS
como instrumento complementar ao DTS e NMAI foi alcancado, com indicacao de
divulgacdo do artefato para as demais equipes Scrum da instituicdo financeira.

4.5.Comunicacao

Os resultados da utilizagdo do RPATS foram comunicados em reunido interna da
empresa e o artefato RPATS foi disponibilizado a todas as equipes, acompanhado do
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“Roteiro para aplicacdo do RPATS”, “Orientacoes e links para auxiliar na aplicacdo das
préaticas”.

Adicionalmente, este artigo foi elaborado para comunicar resultado do estudo e propiciar
acesso aos profissionais que possam se beneficiar com a utilizacao do artefato.

5. Conclusao

O trabalho atingiu seu objetivo e demonstrou resultados positivos, tanto para a empresa
participante do estudo de campo, como para a academia.

Para a empresa, o RPATS é um conjunto de praticas ageis subdivididas em cinco niveis,
alinhados aos niveis de maturidade do NMAI com orientacGes para a adocao de tais
praticas pelas equipes Scrum, possibilitando as equipes alcancarem o proximo nivel de
maturidade.

O artefato foi avaliado quanto a utilidade, factibilidade e usabilidade com cinco equipes
Scrum da empresa e grupo focal de especialistas em agilidade da empresa, tendo sido
considerado Ttil, de facil usabilidade e capaz de elevar a maturidade das equipes. No
geral, o feedback foi favoravel, destacando o valor do RPATS para os Scrum Masters na
implementacao de praticas e elevacdo da maturidade das equipes.

Entretanto, este estudo possui limitacoes em relacdo a aplicagdo do artefato em
outros contextos e a consideracao de aspectos comportamentais e de relacionamento
interpessoal que também influenciam a maturidade agil. Como trabalhos futuros,
recomenda-se a generalizacdo do RPATS para outros modelos de maturidade e outras
empresas que tenham equipes Scrum em seu ambiente de desenvolvimento de software.
Considerar ampliar o tempo de experimentacdo na etapa de Demonstracgao espacando o
tempo para permitir experimentacio de mais praticas.
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Resumen: La salud mental en general es un tema que ha ganado mucha relevancia
e importancia en los tltimos anos. Pero un elemento central de ésta es el tema
de trastornos mentales, y el diagnodstico de ellos. Por mucho tiempo, el método
estandar usado para este proceso ha sido lento y costoso. Sin embargo, con nuevas
tecnologias como son la inteligencia artificial y el escaneo cerebral hay posibilidad
de una deteccién mas rapida, sencilla, y objetiva de estos trastornos, incluido
a edades méas tempranas. El objetivo de este estudio es verificar la eficacia del
reconocimiento de patrones eléctricos cerebrales mediante la inteligencia artificial
en el uso médico psicolégico, utilizando opiniones profesionales para determinar su
factibilidad. El analisis fue cuanti-cualitativo, y se encontrd que estas herramientas
probablemente seran indispensables para esta area en el futuro cercano, siempre y
cuando se le de un enfoque particular a su desarrollo.

Palabras-clave: neurodivergente, diagndstico, trastorno mental, escaneo
cerebral, inteligencia artificial.

Artificial intelligence in the study of the use of brain scans in
neurodivergent diagnosis

Abstract: Mental health in general is a subject that has become more and more
relevant in the past years. But a central element to this subject is mental disorders,
and their diagnosis. For a long time, the standard method used for this project
has been lengthy and expensive. However, with new technologies such as artificial
intelligence and brainwave scanning there is a chance for faster, simpler, and more
objective detection of these disorders, including at ages too young for the current
method. The objective of this study is to verify the efficiency of the recognizement
of brainwave patterns using artificial intelligence in the psychology-medicinal field,
using professional opinions to determine its feasibility. The analysis was quanti-
qualitative, and it was found that these tools will most likely be indispensable for
this field in the near future, as long as they are given the proper development.

Keywords: neurodivergent, diagnosis, mental disorder, brain scans, artificial
intelligence.
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1. Introduccion

La salud mental es un tema que ha ganado relevancia significativa en los tultimos
anos. Con los efectos que la pandemia tuvo sobre el estado emocional de las personas,
mas y mas personas e institutos se han dedicado a su estudio, y aun culturalmente
han aumentado las discusiones y los cuidados personales que se toman las personas.
Un elemento de este tema que se ha comenzado a estudiar con mas frecuencia es el
diagnostico de trastornos mentales, ya que conocer cualquier problema existente es
indispensable para poder tratarla.

Otro tema de interés reciente es la inteligencia artificial. Ha existido por mucho tiempo
como concepto; sin embargo, ahora se estd haciendo una realidad, con algoritmos y
programas capaces de reconocer y replicar patrones de manera verbal y hasta artistica.
Con esta ayuda, una gran variedad de trabajos se pueden hacer de manera mas eficiente
y barata; uno de estos trabajos es, en teoria, el diagnostico de trastornos.

Existen varios trabajos empiricos y experimentales realizando pruebas sobre este tema,
los cuales se usaran como fundamento para la presente investigacion.

2. Método

El objetivo de esta investigacion documental de caracter cuantitativo y cualitativo fue
identificar el alcance y la utilidad posible de los escaneos de patrones eléctricos cerebrales
junto con la inteligencia artificial dentro del area de psicologia médica, con énfasis en el
proceso de diagnostico inicial de neurodivergencia. Para cumplir lo anterior, se realiz6
una revision sistematica de la literatura especializada al respecto. La revision sistemética
se realiz6 en cuatro fases:

2.1. Basqueda de documentos pertinentes a la investigacion

Se realiz6 una buisqueda sistematica de articulos de investigacion en las bases de datos
cientificas Mendeley, SciElo, Dialnet y Google Académico. Para ser mas fiel a las fuentes
originales, en lugar de ‘Mendeley’ se registraron bajo las revistas originales de las cuales
se compilaron. La obtencion de documentos se realizdé comenzando el 22 de agosto de
2023 y el analisis se realiz6 desde esa fecha hasta el 8 de octubre de 2023. Se admitieron
textos publicados en cualquier idioma desde el 2019 hasta el 2023.

2.2.Definicion de criterios de inclusiéon y exclusion de los documentos
obtenidos

La btisqueda en las bases de datos cientificas se realizd usando palabras clave. Las
palabras usadas fueron ‘neurodivergent’, ‘diagnosis’, ‘mental disorder’, ‘brain scans’, y
‘artificial intelligence’, normalmente encadenadas. En espafiol fueron ‘neurodivergente’,
‘diagnostico’, ‘trastorno mental’, ‘escaneo cerebral’ e ‘inteligencia artificial’. En la
base de datos la bisqueda se desarroll6 en el titulo, el resumen, las palabras clave y el
documento extenso. Se obtuvo la siguiente cantidad de documentos: SciELO 3; Google
Académico, 18; Diagnostics, 3; Computers and Biology in Medicine, 3; fuentes mixtas
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(muchas recolectadas en Mendeley), 93. En total, se obtuvieron 120 documentos.
Posteriormente, se identificaron los documentos duplicados y se eliminaron 4. Ademas,
se realiz0 una revision de la pertinencia de los documentos obtenidos y se eliminaron los
que no eran ttiles para el anélisis de esta investigacion. Por la facilidad y disponibilidad
de informacion, se eliminaron todas aquellas fuentes sin DOI o ISSN, y se eliminaron
aquellas fuentes con poca o relativamente menos relevancia con el tema central de
estudio, y las que se enfocan en trastornos mentales mas probables a desarrollarse
debido a factores externos. Finalmente, se admitieron 64 documentos para el analisis.

2.3.Andlisis y categorizacion

Se realiz6 un analisis cuantitativo para saber en qué afios se publicaron mas documentos
sobre los trastornos mentales y su diagnostico, en qué paises y con qué enfoque (ver
Tabla 1). El anélisis cuantitativo se condujo respondiendo preguntas de investigacion.

Temas de analisis Preguntas de investigacion
- L ¢Cuantas publicaciones sobre este tema se realizaron cada afo desde el
Afio de publicacién
2019?
Pais de origen ¢Qué paises han demostrado un enfoque mayor en este tema?
Trastorno enfoque del De los articulos que mencionan enfoque en algin trastorno en particular,
articulo écudl resultd el mas comin?

Tabla 1 — Preguntas de investigacion de caricter cuantitativo

Asimismo, se realizaron categorias de analisis para identificar las formas de diagnostico
actuales, las ‘pros’ y ‘contras’ como tal del uso de escaneo cerebral en dicho proceso,
y las recomendaciones existentes sobre la introduccién de inteligencia artificial en el
area de psicologia. Este anélisis fue cualitativo y también se condujo con preguntas de
investigacion (ver Tabla 2).

Temas de q S
215 s Preguntas de investigacion
analisis
Propuestas ¢Como se propone que se realice el proceso de diagnostico con el uso de
actuales herramientas de escaneo e inteligencia artificial?

Modificaciones al ~ ¢Cudles cambios son necesarios para llegar a la integracion e implementacion de
area de estudio estos instrumentos?

¢Cuéles serian los beneficios de la introduccion de estas tecnologias en este campo y

Beneficios
fi para este fin?

Tabla 2 — Preguntas de investigacién de caracter cualitativo

2.4.Discusion

La discusion se presenta, propiamente, en la seccion Conclusiones de este texto.
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3. Resultados

3.1. Resultados del analisis cuantitativo

El analisis cuantitativo trajo consigo una gran cantidad de resultados interesantes. Sin
embargo, primero se dard una breve descripciéon de los articulos conseguidos, y los
temas que tratan.

Los articulos que fueron considerados para la realizacion de esta investigacion fueron
todos aquellos que trataron el diagnoéstico de trastornos mentales, con un énfasis por
los que mencionaron la utilizaciéon de inteligencia artificial y/o los escaneos cerebrales
(EEG o fMRI). Como ya fue mencionado en la fase dos de la metodologia, se admitieron
un total de 64 articulos a consideracion.

El primer dato a considerar de entre todos los articulos recopilados es la fecha de
publicacion. Se debe destacar que dentro de la presente investigacion se excluyeron
documentos con fecha de publicacién antes del afio 2019, en su mayoria gracias a que el
tema objeto de estudio ha surgido recientemente.

Los resultados, visibles en la Figura 1, resultaron interesantes; desde el 2019 hasta el
2022 se nota una tendencia de crecimiento demasiado alta, antes de caer de nuevo en
el 2023. Sin embargo, esto se puede deber simplemente al hecho de que el 2023 sigue
€en curso.

0
2018 2020 2021 2022 2023
Figura 1 — Numero de articulos recopilados por afio

Entre el 2019 y el 2020 no se vio mucho crecimiento. Sin embargo, en el 2021 increment6
de seis articulos a 12, antes de llegar a 28 en 2022. Hasta la fecha de septiembre de 2023
se encontraron 13 articulos relacionados.

El siguiente dato que se reviso fue el pais de publicacion. Este dato es interesante gracias
a lo que puede demostrar sobre interés cultural sobre estos temas, ademas del posible
costo de los estudios. Los resultados se muestran en la figura 2.
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Figura 2 — Ntmero de articulos recopilados por pais

Existi6, dentro de los resultados, un pais en particular que demostr6 el mayor interés
en temas de trastornos mentales y su diagndstico asistido. Reino Unido aport6 18 de
los totales 64 articulos, seguido por los Estados Unidos con 11, y Suiza y Paises Bajos
con 6. Polonia, India, y China aportaron més de un articulo cada uno, mientras que los
demas fueron publicados en areas sin especificaciéon o paises europeos, en su mayoria.
Pocas fueron provenientes de paises americanos o asiaticos. Esto se puede deber a
interés a nivel cultural, o también al hecho de que los paises mas involucrados son paises
desarrollados, y tienen mas recursos para invertir en este campo.

Por tltimo, entre aquellos articulos que mostraron un enfoque en algin trastorno mental
en particular, se analiz6 la frecuencia de aquellos mencionados por nombre, como se
muestra en Figura 3. Nota: las siglas y los nombres de cada trastorno se muestran en
inglés; en espafiol, de orden descendiente son Trastorno de Espectro Autista (TEA, ASD
por siglas en inglés), Trastorno de Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH, ADHD
por siglas en inglés), y dislexia.

Como se puede observar, tanto el TEA como el TDAH se han estudiado de manera
profunda. Esto se podra deber, en su mayoria, a lo comtin que es encontrar ambos
trastornos, y la creciente demanda para poder diagnosticarlos de manera segura, rapida,
y eficaz. Con menos prioridad se encuentra la dislexia, también un trastorno comin pero
uno mas facil de diagnosticar por sus sintomas sencillos de describir y reconocer.

Es interesante observar la prioridad que tiene cada uno de los trastornos mencionados,
ya que se puede asociar ademés al impacto que tiene cada uno a la sociedad y a los
individuos afectados. Sin embargo, también es importante notar que las tecnologias
y técnicas desarrolladas utilizando a los escaneos cerebrales y la inteligencia artificial
como herramientas no necesariamente deben de llevar un enfoque particular, sino que
se pueden desarrollar con el fin de ser adaptados a distintas areas y tipos de diagnostico.

RISTI, N.° 54, 06/2024 43



Inteligencia artificial en el estudio del uso de escaneo cerebral en la implementacién en usuarios neurodivergentes

ASD/ADHD
2,9%
Dyslexia 4
8.8%

Figura 3 — Nmero de articulos recopilados que mostraron enfoque
particular en un trastorno mental

3.2.Resultados del analisis cualitativo

La primera pregunta que se planted fue la siguiente: ¢Como se propone que se realice el
proceso de diagnostico con el uso de herramientas de escaneo e inteligencia artificial?

Para empezar, se hizo consideraciéon en cuanto al método actual de diagnostico. Existen
variaciones en cuanto al trastorno particular; sin embargo, tanto para TEA y TDAH el
procedimiento estandar es mediante entrevistas y anélisis de conducta por un individuo
altamente capacitado. Este procedimiento es lento, ya que se requiere de tiempo para
cada paciente individual, ademas de costoso, haciéndolo inaccesible para muchas
personas. Adicionalmente, no es posible realizar el diagndstico en un paciente de menos
de dos afnos como minimo. (Helmy E, Elnakib A, Elnakieb Y et al, 2023)

En cuanto al sistema propuesto, es un tema demasiado complicado, pero en términos
generales, el escaneo cerebral forma una especie de mapa tridimensional del cerebro y su
actividad. Con este formato es dificil para la inteligencia artificial detectar patrones, por
lo que se debe de transformar en un plano bidimensional; ya de esta manera, el software
podra detectar y reconocer distintos tipos de patrones los cuales indican distintos tipos
de trastornos. (Sadiq M, Akbari H, Siuly S et al, 2021)

Siguiendo esto, se pregunto6 ¢Cuéles cambios son necesarios para llegar a la integracion
e implementacién de estos instrumentos? En los articulos consultados se dieron varias
propuestas, las principales de las cuales se muestran en la Tabla 3.

Como se puede observar, una de las propuestas principales para llegar a un futuro donde
estas tecnologias se puedan utilizar de manera confiable y segura depende de su continuo
desarrollo con un enfoque especifico a esta area. Para esto, se requiere de personas que
empujen este desarrollo e impulsen los cambios necesarios.
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Cambios propuestos

1.- Determinacion de los patrones a reconocer para cada trastorno a diagnosticar

2.- Capacitacion de personal para la utilizacion de estas tecnologias

3.- Pruebas exhaustivas sobre su funcionamiento y capacidades

4.- Empuje por parte de profesionales hacia el desarrollo de las tecnologias relevantes

Tabla 3 — Cambios necesarios para la aplicacion de las nuevas
tecnologias en el area de psicologia

Las demas propuestas son importantes tanto antes como después de que las tecnologias
lleguen al nivel apropiado de avance; sin suficientes pruebas y datos no importa lo
eficiente que sea la tecnologia, ya que no sabra qué se tiene que detectar.

Para empezar, se hizo consideracién en cuanto al método actual de diagnostico. Existen
variaciones en cuanto al trastorno particular; sin embargo, tanto para TEA y TDAH el
procedimiento estandar es mediante entrevistas y analisis de conducta por un individuo
altamente capacitado. Este procedimiento es lento, ya que se requiere de tiempo para
cada paciente individual, ademas de costoso, haciéndolo inaccesible para muchas
personas. Adicionalmente, no es posible realizar el diagnostico en un paciente de menos
de dos afnos como minimo. (Helmy E, Elnakib A, Elnakieb Y et al, 2023)

La ultima pregunta realizada fue sobre los beneficios; ¢qué beneficios tendrian estas
tecnologias? Para responder esta pregunta es importante analizar las desventajas del
modelo actual. Como ya se mencioné brevemente, el presente modelo obliga cierta
lentitud en el proceso, en gran parte debido a la carencia de personal capacitado.

Un beneficio significativo de la utilizaciéon de estas herramientas seria el incremento
masivo en eficiencia, tanto en cuanto al tiempo de diagnoéstico como a su objetividad. A
continuacion se desglosan las razones de cada uno.

Para empezar, el tiempo requerido para diagnosticar con seguridad algin trastorno
bajaria dramaticamente. Las mismas actitudes y conductas inconscientes del paciente
pueden ser monitoreadas y analizadas por una maquina de deep learning al mismo
tiempo que se haga la prueba tradicional, aportando resultados simultaneos y rapidos.
Por supuesto, este uso en particular viene con riesgos, en especial cuando se trata
de confiabilidad de resultados. Un estudio reciente demostr6 que, en la actualidad,
la inteligencia artificial cuenta con un grado medio de confiabilidad. En trastornos
comunes, como dependencia al alcohol, TDAH, o TEPT, alcanz6 predecir correctamente
en alrededor de 75% de los casos. Sin embargo, en otros casos se inclinaba més hacia el
60%. (Heinz M, Bhattacharya S, Trudeau B et al, 2023)

Es decir, usado como herramienta dentro del proceso de diagnoéstico podra aportar un
nivel de confiabilidad adicional, pero no puede reemplazar los demas métodos. Atn asi,
cuando se considera que los niveles de diagnoéstico incorrecto (ya sea falta de diagnostico
o diagnostico de un trastorno distinto al actual) pueden oscilar entre 70 y 98%, se puede
ver que el aporte dado por este nuevo método es significativo.
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Finalmente, en cuanto a objetividad, es uno de los temas muy relevantes en esta area.
Como ya se mencion6 la probabilidad de que alguien sea diagnosticada de forma
incorrecta es alta, y esto se le puede atribuir, en parte, al caracter subjetivo de algunos de
los procesos de diagnostico. Claramente se tiene como meta la objetividad al momento
de diagnosticar, pero el simple hecho de que exista un elemento humano puede causar
variaciones que no se tendrian que ver en otro caso. El tener evidencias concretas del
funcionamiento distinto del cerebro de un paciente podra ayudar a un sinntimero de
personas quienes, bajo otro especialista, tendrian la capacidad de ser diagnosticadas
incorrectamente.

4. Conclusiones

El diagnéstico de trastornos mentales es un elemento extremadamente importante
para la salud mental de un individuo. El conocimiento de lo que lo afecta, junto con el
acceso a recursos que ayudan a aliviar a los sintomas, son integrales a su desarrollo, y
el desarrollo de tecnologias que logran eficientizar este proceso es siempre importante.

La inteligencia artificial como tecnologia ha tenido un progreso explosivo en los tltimos
aflos, y se han encontrado aplicaciones para ella en casi todo campo profesional. En
el caso de la psicologia y la medicina la inteligencia artificial tiene usos extensos, en
especial utilizando su reconocimiento de patrones para analizar conductas y sintomas
y llegar a conclusiones rapidas y objetivas. No solamente es viable su aplicacion en esta
area, sino que ya se est4 introduciendo.

Mientras tanto, los escaneos cerebrales también se siguen desarrollando. La informacion
que produce este método es complicada, y, mientras que es posible su interpretaciéon por
medio de personas, es mejor en muchos casos transformarla en un plano bidimensional
para permitir que algin software de inteligencia artificial analice los patrones
encontrados.

En fin, ambas tecnologias deben de ser utilizadas en conjunto para producir resultados.
Sin embargo, estos resultados requieren de apoyo, manejo e interpretacién humana.
Estas tecnologias son solamente herramientas; no pueden ser sustituciones.
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Resumen: La inquietud sobre el deterioro ambiental ha crecido de manera
alarmante, ante ello. las empresas se han visto presionadas por aplicar procesos
tecnologicos que cumplan con aspectos ambientales, siendo los sistemas de
informacién con enfoque verdes uno de ellos. El objetivo del estudio es analizar como
los sistemas de informacion verdes (SIV) influyen en las estrategias ambientales y
en el rendimiento organizacional de las empresas manufactureras mexicanas. En el
estudio cuantitativo se analiz6 un modelo jerarquico de segundo orden, mediante
Modelado de Ecuaciones Estructurales basado en minimos cuadrados parciales
(PLS). La muestra recolectada fue de 99 gerentes de empresas medianas y grandes
mediante un cuestionario. Se detecta que los SIV juegan un papel crucial en el
crecimiento de las empresas, como herramienta para mejorar sus operaciones y
al aspecto econémico mediante la reducciéon de costos, pero al mismo tiempo, a
cuestiones ambientales al tener la capacidad de reducir la contaminacién emitida.

Palabras-clave: Sistemas de informacion verdes; estrategias ambientales;
rendimiento organizacional; PLS; modelo de segundo orden.

Information systems and their influence on environmental strategies
and organizational performance

Abstract: Concern about environmental degradation has been growing at an
alarming rate, and as a result, companies have been pressured to apply technological
processes that comply with environmental aspects, and green information systems
are one of them. The objective of the study is to analyze how green information
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systems (GIS) influence environmental strategies and organizational performance
in Mexican manufacturing companies. In the quantitative study, a second-order
hierarchical model was analyzed using Partial Least Squares (PLS) Structural
Equation Modelling. The collected sample consisted of 99 managers of medium
and large companies by questionnaire. It was found that GISs play a crucial role in
the growth of companies, as a tool to improve their operations and to the economic
aspect by reducing costs, but at the same time, to environmental issues by having
the ability to reduce the pollution emitted.

Keywords: Green information systems; environmental strategies; organizational
performance; PLS; higher-order models.

1. Introduccion

Hoyen dia, paralas organizacionesla cuestion ambiental se ha convertido en componente
relevante de su quehacer diario, a tal grado que se ven en la necesidad de reconsiderar
como producen y envian productos y servicios (Sarkis et al., 2013). Como resultado,
existe una tendencia hacia la adopcién de tecnologias y desarrollo de estrategias para
el cuidado ambiental que involucren un equilibrio en la btisqueda de sus intereses
econémicos con la responsabilidad hacia la sociedad y el medioambiente (Yoon, 2018).
Para lograrlo, la gerencia se ha apoyado en el uso de las tecnologias de informacion
(TI), ya que les permite mejorar su rendimiento operacional - ambiental y a su vez, se
traslada directamente en una mejora substancial del rendimiento organizacional (Feng
et al., 2018).

Uno de los tipos de TI mas frecuentemente utilizados para llevar a cabo esta tarea, se les
ha denominado sistemas de informacién verdes (SIV), ya que ademés de sus funciones
estandar, también tienen el proposito de minimizar las emisiones contaminantes,
el desperdicio de materia prima, de recursos naturales, mejorar la eficiencia de los
procesos operativos y minimizar la huella ambiental emitida (Carberry et al., 2019). Sin
embargo, la literatura sobre el tema muestra que su evaluacién se ha abordado de forma
limitada y desde las ventajas que ofrecen a cuestiones de caracter operativo, financiero
o de procesos, pero no desde un punto de vista estratégico ambiental (Baggia et al.,
2019; Lembcke et al., 2021). Cuestion similar para el estado del arte de investigaciones
realizadas en México, pues la revision también deja ver un vacio en los estudios que
abordan el impacto sinérgico de los SIV y las estrategias ambientales (Loeser et al., 2017).

Por lo tanto, la presente investigacion tiene como objetivo analizar como los SIV
influyen en las estrategias ambientales y al rendimiento organizacional de empresas
del sector manufacturero mexicano, para asi proporcionar un estudio que contribuya
a la academia relacionada a los negocios y los sistemas de informacién, tomando en
cuenta que actualmente en México, no existen estudios que aborden los SIV como
mejora para el rendimiento organizacional. Para ello, el presente documento consta
de varias secciones, la primera se enfoca en describir la relevancia del tema, seguido
por el apartado dedicado a la revision de la literatura y defensa del modelo propuesto,
para posteriormente abordar el método aplicado, continuando con los resultados del
analisis de los datos. Por tltimo, se expresan las conclusiones y limitaciones obtenidas
que serviran de referencia para futuros trabajos.
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2. Revision de literatura

Sistemas de informacién verdes en las estrategias ambientales y en el rendmiento
organizacional

Las empresas hoy en dia caen en la necesidad de utilizar sistemas de informacion (SI)
robustos, considerados como elementos clave que permiten el flujo de informaciéon
de manera interorganizacional y con ellos, concretar sus procesos de negocios
(Kalyar et al., 2019). Sin embargo, debido al deterioro ambiental ocasionado por la
contaminacion, las empresas se estan viendo forzadas a adoptar estrategias para el
cuidado hacia el medioambiente (Butler, 2011), mismas estrategias que requieren
el soporte continuo de los SI para su consolidacion (Meacham et al., 2013). Este
tipo de sistemas utilizados para alcanzar los objetivos ambientales establecidos por
las empresas han sido denominados sistemas de informaciéon verdes (SIV) (Jenkin
et al., 2011). En el caso particular de la presente investigacion se abordaran como
herramientas de informacion empresariales para disminuir la contaminacién emitida
por las empresas (Baggia et al., 2019; Kalyar et al., 2019; Lembcke et al., 2021). Esta
variable esta definida por tres elementos clave: i) prevencion de la contaminacion,
definido como la innovaciéon y uso de SI para reducir las emisiones contaminantes
(Khan y Qianli, 2017; Lembcke et al., 2021), ii) administraciéon de productos, referida
como actividades de gestion realizadas para minimizar el impacto ambiental asociado
con el ciclo de vida del producto, a través del reciclaje, la manufactura verde y el disefo
de nuevos productos verdes (Anthony, 2019; Mitra y Datta, 2014) y iii) desarrollo
sustentable interno, conceptualizado como la mejora de la empresa a largo plazo en
relacion con el uso de tecnologias limpias (Li et al., 2016; Yang et al., 2017).

En cuanto a la relaciéon de los SIV con el impacto a nivel organizacional de las empresas,
diversos trabajos empiricos (Akhter, 2022; Baggia et al., 2019; Khan y Qianli, 2017;
Lembcke et al., 2021; Nanath y Pillai, 2017; Yang et al., 2017, 2018, 2019) han demostrado
laexistenciade unarelacion directa eindirecta hacia diversas dimensiones que conforman
al rendimiento organizacional. Molla, Cooper y Pittayachawan (2009) sefialan que la
capacidad que tiene una empresa de cumplir con las demandas gubernamentales, las
presiones de los diversos grupos sociales y reducir su impacto hacia el medioambiente
podria tener un efecto considerable en su competitividad. Esto permite destacar lo
pertinente que ha demostrado ser el uso de los SIV (Araya-Guzman, et al., 2019; Baggia
et al., 2019; Khan y Qianli, 2017; Lembcke et al., 2021; Yang et al., 2019).

Como se puede advertir, el considerar con plenitud a los SIV la direccion de la empresa
tendria la certeza de que no solo se reducirian los costos por ahorro de materiales y
recursos, sino también, contarian con una mejora considerable en los procesos
operacionales; esto mientras logran contribuir considerablemente a la protecciéon al
medioambiente. Por lo tanto, con base a la evidencia detectada, se propone la siguiente
hipotesis de investigacion.

Hi: Los SIV tienen un impacto significativo y positivo sobre el rendimiento
organizacional en las empresas manufactureras mexicanas.

Por otrolado, las tecnologias de informacién actualmente se consideran como la columna
vertebral de la economia; indispensables para los negocios modernos y los procesos de
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produccién (Loser, 2015), mientras que, las cuestiones medioambientales han pasado a
ser una de las presiones sociales mas abordadas, debido a que las empresas contribuyen
significativamente a su problematica, pero con su conocimiento, capacidades y recursos,
también pueden jugar un papel clave en cambiar el curso de accion hacia un desarrollo
sustentable, de esto parte el interés de las empresas por crear estrategias que involucran
el desarrollo e implementacion de nuevas practicas ambientales (Loeser et al., 2017),
dado que la creacién de estos mecanismos es primordial, puesto que cualquier iniciativa
descoordinada, que involucre una evolucién de procesos sera ineficiente.

Por ello, la formulacion de estrategias ambientales es fundamental para llevar un cambio
armonioso hacia la sustentabilidad empresarial. Considerando que las estrategias
verdes se abordaron como el entendimiento mutuo de la alta direccion y los ejecutivos
de TI en lo que respecta a las oportunidades y retos futuros que conciernen al cuidado
del medioambiente y al crecimiento de la empresa a largo plazo (Loeser et al., 2017),
y estaran seccionadas en dos elementos clave: i) estrategias organizacionales, como
la perspectiva o vision de la empresa hacia el cuamplimiento de objetivos ambientales
(Danso et al., 2019; Loeser et al., 2017), y ii) estrategias funcionales, como aquellas que
facilitan la efectividad y la eficiencia de las operaciones soportadas por los SI para el
cumplimiento de los objetivos verdes (Chen et al., 2018). No obstante, la naturaleza
y los beneficios de estas iniciativas son poco conocidos, por lo que la gerencia lucha
por integrar elementos que liguen las tecnologias y las estrategias de cuidado ambiental
(Loeser et al., 2017). De esta premisa, parten investigaciones (Acuna et al., 2017; Baggia
et al., 2019; Danso et al., 2019; Loeser et al., 2017; Seidel et al., 2017; Yang et al., 2017)
que buscan analizar la sinergia existente entre las tecnologias disenadas o utilizadas
para reducir el impacto medioambiental, y las estrategias organizacionales que buscan
tanto cuidar el medioambiente como aprovechar oportunidades que generen una ventaja
competitiva.

En cuanto a la relaciéon en los constructos (SIV versus Estrategias Ambientales) las
investigaciones de Acuna et al. (2017), Baggia et al. (2019), Danso et al. (2019), Loeser
et al. (2017), Seidel et al. (2017) y Yang et al. (2017), establecen una relaciéon positiva, si
bien los resultados son diversos, queda claro que la literatura que estudia dicha relaciéon
es escasa. No obstante, esto no invalida la sinergia que estos dos elementos demuestran
a la direccion de las empresas, ya que al contar con la infraestructura tecnologica que
soporte las actividades que demandan sus estrategias, la gerencia tendra la seguridad
de que éstas logren culminarse en tiempo y forma. Por lo anteriormente descrito y de
acuerdo con la evidencia referida en la literatura, se propone la siguiente hipotesis de
investigacion.

Hz2: El uso de SIV influye significativamente y de forma positiva en las estrategias
ambientales de las empresas manufactureras mexicanas.

Las estrategias ambientales en el rendimiento organizacional

Las estrategias, en general, estin comprendidas por actividades y procedimientos
implementados por profesionales y ejecutivos de TI (Danso et al., 2019; Lo y Liao,
2021; Seidel et al., 2017), ya que la estrategia es un factor fundamental para el
crecimiento organizacional y ademas motiva la actitud de trabajadores de TI para
la adopcidon de SIV y asi desarrollar ventajas medioambientales a largo plazo;
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ademas de generar un impacto significativo en el rendimiento organizacional (Yang
et al., 2015). En este sentido el rendimiento organizacional cuenta con un extenso
numero de conceptualizaciones y elementos que lo definen, asimismo, al ser una
variable que siempre ha generado interés, diversos estudios han logrado identificar
elementos clave que lo conforman como indicadores financieros (ganancias, retorno
de inversiones, acciones, entre otros), de marketing (lineas de producto, penetracién
de mercado, ventas, entre otros) (Richard et al., 2009) y operativos (servicio al
cliente, calidad del producto, productividad, administracién de recursos, entre otros)
(Inman et al., 2011).

Para el caso particular de esta investigacion, se aborda el rendimiento organizacional
como la habilidad de las empresas para alcanzar sus objetivos y metas al utilizar sus
recursos de una manera efectiva y eficiente; compuesto por tres elementos clave: i)
rendimiento operacional, entendido como la habilidad de la empresa para producir y
entregar sus productos y servicios a los clientes de una manera profesional y eficiente
(Masa’deh et al., 2017), ii) rendimiento financiero, enfocado en el retorno de las
inversiones y la rentabilidad de la empresa (Danso et al., 2019; Zhang et al., 2021), y
iii) rendimiento ambiental como la capacidad de las empresas de fabricacion para
reducir las emisiones contaminantes del aire, desechos efluentes y sélidos; ademés de la
capacidad de disminuir el consumo de recursos y materiales toxicos y peligrosos (Green
et al., 2012).

Ahora bien, las estrategias ambientales han sido categorizadas de dos maneras, en
primertérmino estanlasestrategiasorganizacionales, que consideranlasoportunidades
futuras y describen el papel de los SIV para alcanzar ventajas competitivas y el logro de
los objetivos ambientales propuestos porla gerencia (Loeser et al., 2017) y, por otrolado,
las estrategias funcionales son aquellas que describen algtn plan ya concretado: por
ejemplo, qué activos (personal, procesos, infraestructura, aplicaciones, presupuesto,
entre otras) son requeridos para respaldar los objetivos ambientales, y dar como
resultado una implementacion efectiva de actividades tecnologicas - ecoldgicas (Loeser
et al., 2017). Con respecto a la relacion entre las variables estrategias ambientales
y rendimiento organizacional investigaciones de Acufia et al. (2017), Baggia et al.
(2019), Danso et al. (2019), Li et al. (2016), Loeser et al. (2017), Masa’deh et al. (2017),
Seidel et al. (2017) y Zhang et al. (2021), dan como resultado que la relaciéon es de
forma positiva y significativa. Por ello, se infiere que el apoyo de la alta gerencia es un
elemento clave en cualquier tipo de adopciéon e implementacion de ideas innovadoras,
incluyendo nuevas tecnologias, programas, politicas y actividades (Baggia et al.,
2019), pues una vez que la direccién toma la sustentabilidad medioambiental como un
imperativo estratégico, podran implementar actividades para lograrlo (Loeser et al.,
2017). Sin embargo, cualquier iniciativa ambiental descoordinada y que involucre la
implementacion de nuevas practicas carecera de un éxito significativo, si estos cambios
no se apoyan en las estrategias, guias y politicas establecidas. Por lo tanto y con base a
la evidencia empirica, se detona la siguiente hip6tesis de investigacion, mientras que
la Figura 1 muestra el modelo propuesto.

H3: Las estrategias ambientales influyen significativa y positivamente sobre el
rendimiento organizacional de las empresas manufactureras mexicanas.
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3. Metodologia

El presente estudio aborda un enfoque cuantitativo del tipo correlacional, exploratorio.
El procedimiento seguido consisti6 en efectuar una revision de literatura relacionada
con el tema para desarrollar un cuestionario y fundamentar las hipdtesis propuestas.
Posteriormente a la creacion del cuestionario, este fue validado mediante la participacion
de expertos e investigadores en el tema, cuyas sugerencias fueron incorporadas al
instrumento de recoleccién, y como resultado se obtuvo un cuestionario conformado
por 7 preguntas generales y 43 items en una escala tipo Likert de 7 puntos, donde uno
corresponde a “totalmente en desacuerdo” y a 7 “totalmente de acuerdo”.

Estrategias
organizacionales

Estrategias
funcionales

Desarrollo
mterno
ecologico

Rendimiento
operacional

Gestion de
productos

Prevencion de
contaminacion

Rendimiento
financiero

Figura 1 — Modelo tedrico propuesto. Fuente: elaboracion propia a partir de la literatura.

En cuanto a la recoleccién de los datos, fue de manera presencial a conveniencia durante
el segundo semestre del 2022, en empresas del sector manufacturero de los estados
mexicanos de Aguascalientes, Ciudad de México, Nuevo Leon, Querétaro y Tamaulipas.
El tamafio de la muestra requerida era de 289 empresas manufactureras con un nivel de
confianza del 95% y un margen de error de 5%. Lo recopilado fue de 99 observaciones
validas (34%), no obstante, se realizd6 un anéilisis que permitiera determinar si la
muestra recolectada obtendria valores estadisticamente significativos que permitan
inferir un resultado valido, para ello se aplico la propuesta de Faul et al. (2009) a través
de la herramienta estadistica G*Power 3.1.9.7, aplicando una prueba estadistica para
regresiones lineales multiples, con 2 predictores, una potencia de 0.9, un efecto de f> de
0.15y un Alfa de 0.05, el resultado indic6 que se requerian de al menos 90 observaciones,
lo cual permite concluir que la muestra recolectada es la suficiente para comprobar las
relaciones inferenciales propuestas en este estudio. Por Gltimo, el anélisis estadistico
aplicado fue mediante el empleo del modelado de ecuaciones estructurales de orden
superior mediante la técnica de minimos cuadrados parciales (PLS-SEM, por sus siglas
en inglés).
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4. Resultados

En primer término, se muestran los datos descriptivos. Del total de encuestas
recolectadas, 28 son del estado de Tamaulipas, 38 de Nuevo Leén, 10 de Ciudad de
México, 15 de Querétaro, 5 de Aguascalientes y 4 del Estado de México. Mientras que por
tipo de empresa (17%) corresponden a la industria alimentaria, (12%) a la automotriz,
(12%) metalica béasica, (12%) manufactura de maquinaria y equipos, (10%) a papel, el
resto pertenece a otros sectores minoritarios. En relaciéon con los datos generales de las
empresas, se comenta que el 52% son empresas de tamano grande (> 251 empleados),
mientras que el resto (48%) esta compuesto por empresas medianas, es decir, de entre
50 y 250 empleados, mientras que su edad promedio es de 36 afios de antigiiedad.
Por lo que respecta a los individuos que contestaron la encuesta. Se identifico que el
62% de la unidad de informacién cuenta con algin puesto gerencial o de alto mando
(desde directivo hasta dueno de la empresa), mientras que el resto esta conformado por
administradores (38%). Ademas de que, en su mayoria (64%), tienen alrededor de entre
6 a 10 anos de experiencia en su puesto, y un 19% entre 0 a 5 afios de antigiiedad.

Por otra parte, para probar las hipdtesis propuestas, se utiliz6 PLS-SEM a fin de evaluar
las relaciones entre las variables y el poder predictivo del modelo. Para ello se siguid
el proceso de estimaciéon de un modelo de componentes jerarquicos (HCMs, por sus
siglas en inglés) aplicando el enfoque de dos etapas para modelos de tipo reflectivo-
reflectivo de Sarstedt et al. (2019), el cual consiste en: [etapa 1] i) disefiar el modelo
sin constructos de orden superior (HOCs) y evaluar el modelo de medida con los
constructos de orden inferior (LOCs), ii) obtener las ponderaciones de las variables
latentes o LOCs [estrategias organizacionales (EO), estrategias funcionales (EF),
rendimiento operacional (ROPE), rendimiento ambiental (RA), rendimiento financiero
(RF), prevencion de contaminacion (PC), gestion de productos (GP), desarrollo interno
ecologico (DIE)], [etapa 2] iii) redisenar el modelo incluyendo los constructos HOCs
medidos mediante las ponderaciones obtenidas en paso anterior (Figura 2), iv) evaluar
el modelo de medida redisefiado, y v) evaluar el modelo estructural.

Una vez disenado el modelo (paso 1), se evalu6é el modelo de medida a través de la
fiabilidad de los indicadores, la validez convergente y discriminante de las variables en
primer orden. Para aceptar la fiabilidad de los indicadores, éstos deben contar con una
carga factorial de >= 0.707; solo PC3 no cumplié. Por otro lado, para los criterios de
fiabilidad interna de los constructos, la fiabilidad compuesta (pc) debe contar con un
valor minimo de 0.7 (Hair et al., 2017; Ringle et al., 2009). Por Gltimo, para reconocer la
validez convergente (AVE) de las variables, esta debe contar con valores superiores a 0.5
(Ringle et al., 2009), la Tabla 1 muestra lo obtenido.

Por su parte, para probar la validez discriminante del modelo en primer orden, se utilizo
el criterio HTMT, en la Tabla 2 se muestra que se cumple, pues los valores son inferiores
a0.90 (Henseler et al., 2015). Ahora bien, el paso 2 consiste en obtener las ponderaciones
de las variables latentes (LOC’s) para con ello, poder reespecificar el modelo (paso 3, ver
Figura 2), una vez realizado se procede a evaluar el modelo de medida a través de la
fiabilidad interna, validez convergente y discriminante de los indicadores y constructos
que lo componen (paso 4). En la Tabla 3 se muestra que todos los indicadores cumplen
con lo sugerido por Hair et al. (2017) y Ringle et al. (2009), caso igual para la validez
discriminante.
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HOC LOC pc AVE GancLios Referencias
evaluados
Potencial y
cumplimiento de
las estrategias
Estrategias ambientales, (Loser, 2015; Loeser
organizacionales 0.940 0.758 Involucramiento et al.,, 2017; Wuy Wu,
(EO) gerencial, Velocidad 2014)
. de respuesta
Estrategias hacia 4reas de
ambientales oportunidad.
(EA) A
Distribucién de
ectratinie glane“‘on (Chen et al., 2018;
Estrategias 0.046 0.81 ambieri;tal Loeser et al., 2017; Wu
funcionales (EF) 94 613 Preferenci’a y Wu, 2014; Seman, et
hacia objetivos al.,2019).
ambientales.
Reduccion de
consumo de .
materiales y (Anthony, 2019; Baggia
iy recursos naturales, et.al.,‘2019, .Kh'an y
Prevencion de de desperdicio Qianli, 2017; Li et al.,
contaminacion 0.915 0.610 de matI:e riales. de 2016; Meacham et al.,
(PC) uso de materi’ales 2013; Mitra y Datta,
peligrosos 2014; Yang et al.,
monitoreo de 2017).
emisiones.
sistemas .de Adquisicion de (Anthony, 2019; Baggia
informaci6n materiales verdes et al., 2019; Khan y
verde (SIV) . RN ’ Qianli, 2017; Li et al.,
Gestion de distribucion de
0.931 0.731 L 2016; Meacham et al.,
productos (GP) productos, diseflo y 5012, Mitra v Datta
manufactura verde, 3f y 1 ?
reciclaje 2014; Yang et al.,
. 2017).
(Anthony, 2019; Baggia
. Facilitar operaciones et. al.,.2019; Khan y
Desarrollo interno P Qianli, 2017; Li et al.,
0.875 0.583 ecologicas y el apoyo

ecologico (DIE)

gerencial ecoldgico.

2016; Mitra y Datta,
2014; Yang et al.,
2017).
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Aspectos

HOC LOC pc AVE Referencias
evaluados
Eficiencia en
manufactura
de productos,
en la gestion
Rendimiento del transporte (Feng et al., 2018;
operacional 0.935 0.672 de productos, Inplan et al., 2011;
(ROPE) Incremer{to en el Mitra y Datta; 2014;
desempefio laboral,  Yang et al., 2018).
Reduccion de riesgos
operacionales,
Desarrollo de nuevos
productos.
Rendimiento Retorno de
E)ﬁ'(g)z}?(l}z)acmnal inversion, (Anthony, 2019;
Rendimiento Crecimiento Meacham et al., 2013;
ambiental (RA) 0.927 0.719 financiero, Yang et al., 2017,
Ahorro por uso de 2019).
materiales
Reutilizacién
de materiales,
Preservacion
Rendimiento g ambiental, Control 5\? nth}(l) ny, 20119’ 2014.’
financiero (RF) 0.947 0.761 en el uso de recursos eacham et al., 2013;

y energia, Reducciéon
de emisiones
contaminantes.

Yang et al., 2017, 2019)

Tabla 1 — Fiabilidad y validez convergente de los constructos en primer orden (LOCs)

DIE EF EO GP PC RA RF ROPE
DIE -—-
EF 0.741
EO 0.704 0.891
GP 0.810 0.700 0.616
PC 0.822 0.733 0.706 0.864
RA 0.675 0.680 0.638 0.636 0.711
RF 0.715 0.534 0.449 0.598 0.620 0.696
ROPE 0.721 0.629 0.513 0.648 0.693 0.754 0.808 -—-

Tabla 2 — Validez discriminante criterio HTMT para el modelo de primer orden (LOCs)
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Consistencia Interna y Validez discriminante

HOCs Indicadores R
validez convergente
Criterio HTMT
Cargas AVE pc EA RORG SIV

Estrategias Estrategias organizacionales 0.949

Ambientales ~ (EO) ' 0.910  0.953 -

(EA) Estrategias funcionales (EF) 0.959

Rendimiento operacional .01
Rendimiento (ROPE) 914
organizacional 0.795 0.921 0.702 -

Rendimiento ambiental (RA)  0.874

(RORG)
Rendimiento financiero (RF) 0.886

Prevencion de

Sistemas de contaminacion (PC) 0.917
informacién Gestion de productos (GP) 0.911 0.823 0.933 0.817 0.845 -
verde (SIV) . .

Desarrollo interno ecologico 8

(DIE) 0-593

Tabla 3 — Resultado de la estimacion de la validez convergente y
discriminante del modelo rediseiiado 2do. orden.

Antes de estimar el modelo estructural (paso 5), se evaliia su ajuste (Henseler et al.,
2015; Ringle et al., 2015). Para ello, se efectu6 el proceso bootstrapping con 5,000
submuestras, con una cola y un intervalo de confianza basado en percentil Bootstrap.
La figura 1 muestra un valor de 0.057 en el SRMR, situdndose en el umbral permitido
(< 0.08), de igual manera para los indicadores d_ULS y d_G al contar con valores
inferiores al intervalo de confianza del 99% (Henseler et al., 2015). Por lo tanto, el modelo
presenta un adecuado ajuste y con ello se puede continuar con el proceso de estimacion.
Por otra parte, dentro del analisis del modelo estructural se debe determinar el poder
explicativo del modelo, es decir, la cantidad de varianza (R?) generada en la variable
dependiente a través de los constructos independientes. Para las estrategias ambientales
los SIV generaron una R? de 0.540, catalogdndose como un poder explicativo moderado.
Mientras que para el rendimiento organizacional el efecto conjunto de los SIV y las
estrategias ambientales explican un 57% de la varianza de dicha variable.

Asimismo, el rendimiento organizacional presenta un valor en f2 de 0.030 cuando se
omite la variable estrategias ambientales y un 0.413 para SIV; resultados catalogados
como pequeiio y alto respectivamente, indicando que la eliminacién de las estrategias
ambientales no provocaria un cambio significativo en la explicacion de su R2. Como
ultima etapa para la modelizacion PLS-SEM, se estimaron los coeficientes path del
modelo estructural, en la Figura 2 se presenta los resultados, en donde el atributo de
mayor importancia en el rendimiento organizacional de acuerdo con el coeficiente path
y su nivel de significancia son los SIV.
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Ajuste del modelo Valores SRR AU -

estimado obtenidos
95% 99%
SRMR 0.057 0.053 0.060
d ULS 0.116 0.100 0.128
d G 0.147 0.166 0.181

EA
0.735 *** (t = 13.677)

0.169 ns (t = 1.513)

i

0.622 *** (t=7.291)

RORG

Figura 2 — Resultado del modelo.
Nota: p valor < 0.000 = ***; ns: no significativo.
Fuente: elaboracién propia.

5. Discusion

Con base a lo expuesto en la Figura 2 se procede a realizar el contraste de hipotesis
planteadas. En primer término se menciona la hip6tesis (H1) que representa la relacion
existente entre los SIV y el rendimiento organizacional, la cual obtuvo un valor beta (3
= 0.622) muy significativa (p < 0.000), por lo cual se acepta, siendo similar a estudios
aplicados a empresas del sector manufacturero, bajo diferentes perspectivas, paises y
culturas como Pakistan, Estados Unidos, Corea del Sur, Japén, entre otros (Anthony,
2019; Khan y Qianli, 2017; Yang et al., 2019), los cuales lograron explicar la relacién
existente entre el uso de SIV y su influencia para obtener un mayor rendimiento
organizacional desde un enfoque ambiental y financiero. Lo obtenido permite conocer las
cualidades que los SIV ofrecen hacia los beneficios organizacionales, asi como el poder
reducir significativamente la huella de carbén generada por las empresas, esto a través
de su capacidad por minimizar la contaminacién emitida al poder llevar un control sobre
los procesos de fabricacion de las plantas, el consumo de materiales, energia y recursos
naturales, asi como del desperdicio de materia prima, mientras llevan un control sobre
los procesos operativos de la empresa, esto se trasladaria directamente hacia una mejora
substancial en el rendimiento operativo y a su vez impactaria, hasta un cierto grado, las
remuneraciones de las empresas.

Ahora bien, la relacion existente entre los SIV y las estrategias ambientales, es decir,
la hipotesis H2, los hallazgos muestran un valor alto en su B (0.735) y un nivel de
significancia de p < 0.000. Por lo tanto, se acepta. El resultado de esta relacion es similar
con los estudios de Acuiia et al. (2017), Anthony (2020), Baggia et al. (2019), Green et al.
(2012) provenientes de paises tanto con economias emergentes como desarrollados; los
cuales también identificaron una relacion existente entre las TT con enfoque ambiental
y las estrategias para el cuidado ecolégico, determinando que, las tecnologias de
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informacion con enfoque verde logran transformar ciertos procesos organizacionales
y orientarlos hacia la culminacién de metas ambientales, esta variedad de estudios que
han abordado a las TT como herramientas que coadyuvan a la culminacion de estrategias
ambientales han logrado catalogar estas tecnologias como esenciales para alcanzar los
objetivos medioambientales de las empresas. No obstante, es importante destacar que
no basta con solo proponer o plantear estas estrategias, sino que es fundamental darles
la importancia y la prioridad adecuada para llevar a cabo las acciones necesarias y asi
realmente aporten significativamente a los resultados tangibles de las empresas. Esta
altima aseveracion abre la puerta a la tercera y altima hipotesis de este estudio.

La tercera hipotesis (H3) corresponde al efecto que tienen las estrategias ambientales
en el rendimiento organizacional de las empresas manufactureras. Los resultados
obtenidos para la hipotesis planteada sugieren un efecto positivo (f = 0.169) pero no
significativo (p > 0.05), por lo que se rechaza, siendo contrario a las investigaciones
de Cifuentes-Bedoya et al. (2021), Acuna et al. (2017), Li et al. (2016), Seidel et al.
(2017) y Yang et al. (2015) quienes manifiestan que este tipo de estrategias favorecen
a la mejora del rendimiento organizacional, como son el florecimiento de actividades
para el cuidado ambiental, mayor rendimiento en las operaciones de negocios, de
manufactura, como también en el ambito financiero a través de la reducciéon de los
costos de energia y desperdicio de materiales. Asimismo, son diferentes a los trabajos
de Green et al. (2012), Li et al. (2016) y Loeser et al. (2017), puesto que demuestran que
las empresas, al aplicar estrategias que involucren a una cadena de suministro ecologica
en conjunto con un soporte técnico - administrativo correcto y de calidad en los sistemas
de informacién con enfoque verde, asi como del involucramiento constante de la alta
gerencia, pueden generar mejoras en forma de beneficios financieros, operativos y de
desempeio medioambiental, como reduccion de costos, innovacion de procesos, mayor
gama de productos, una ventaja competitiva a largo plazo, mayor eficiencia en las rutas
de envio de productos, entre otros.

No obstante, la investigacion concuerda con lo expuesto por Galindo-Manrique et al.,
(2021), segln los cuales las empresas provenientes de economias emergentes suelen
contaminar mas que sus semejantes en paises desarrollados debido a la menor presion
social y a la insuficiencia de recursos, pues los datos analizados infieren que las empresas
estudiadas no desarrollan o aplican del todo las estrategias ambientales, y solo lo hacen
por cumplir con requisitos legales; resultado que también puede ser afectado por el tipo
de literatura consultada, la cual, en su mayoria fue impulsada en paises desarrollados, y
que, a diferencia con México (pais con economia emergente), podrian tener una cultura
con mayor concientizacion ambiental.

6. Conclusiones

El deterioro ambiental provocado por las empresas y las malas practicas ambientales
provocan cantidades innumerables de contaminacién y dispendio de recursos y debido a
la incertidumbre de las actividades de protecciéon ambiental, las empresas no optan por
adoptar estas opciones. Por lo tanto, lo obtenido presenta de manera empirica el efecto
que tienen los SIV en las estrategias ambientales y como impactan en el rendimiento
organizacional, cuampliendo con el objetivo principal de esta investigacion, también se
logra contrastar la duda acerca de las empresas al momento de considerar el optar por
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estrategias ambientales, ya que un alto nivel de involucramiento por la alta direccion y
la gerencia les permite reconocer su potencial lucrativo, al poder responder de manera
oportuna a sefiales de areas de oportunidad respecto al cuidado ambiental, considerando
ampliamente el uso de tecnologias de informaciéon. También permite reducir la
incertidumbre sobre los impactos econémicos cuando se considera desarrollar y aplicar
estrategias o iniciativas de proteccion medioambiental en los procesos de negocio
soportadas por las tecnologias de informacion, esto motivaria tanto a los ejecutivos de
negocios, tomadores de decisiones y hasta ejecutivos de TT a desarrollar o fomentar los
esfuerzos o posturas medioambientales en las empresas, y de esa manera poder cosechar
los beneficios de las inversiones tanto en tecnologias como en estrategias verdes.

Sin embargo, también muestra que las empresas estudiadas no logran visualizar o
establecer un vinculo claro entre las estrategias ambientales con los posibles beneficios
organizacionales,yaqueelrendimiento organizacionalnopresentacambios considerables
bajo la inclusion o exclusion de las estrategias ambientales. Esto permite inferir que,
las empresas estudiadas, deben ser méas conscientes de los potenciales beneficios que
el desarrollo de estrategias ambientales aportan no solo al medioambiente, sino al
rendimiento organizacional abordado desde diversos aspectos, desde su reducciéon de
costos por multas por accidentes ambientales, uso de energia y materia prima, mejora
en la eficiencia de las operaciones generales de las plantas y hasta certificar a la empresa
como socialmente responsable, lo que contribuira también a mejorar considerablemente
su imagen corporativa.

Por dltimo, como todo estudio de investigacion cuenta con diversas limitaciones. Una
de ellas es representada por el periodo de tiempo, al ser una fotografia de un momento
dado. Por otra parte, se propone analizar a los sistemas de informacion verdes bajo
otras perspectivas distintas (ej., calidad del servicio del staff de tecnologias, calidad de la
informacion y sistema, satisfaccion del usuario, soluciones, disefio del sistema, actitud
de uso, usabilidad, entre otros), ya que para este estudio se evaluaron concretamente
solo por su capacidad de prevenir la contaminacioén, gestion de productos ecolbgicos y
desarrollo interno ecolégico de las empresas.
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Resumen: La gestion del trafico vehicular es un desafio importante en las ciudades
del mundo, pues involucra a la gestiéon de semaforos y el flujo de trafico. El problema
especifico es la configuracion de semaforos con asignaciones de tiempos fijos, no
acorde al tiempo requerido por el flujo de trafico real. El objetivo de este trabajo
es proponer un sistema inteligente para gestionar en tiempo real el semaforo en
una interseccion vial; el cual se ajusta a las condiciones reales del trafico que son la
velocidad y densidad vehicular. Para ello, se desarroll6 un algoritmo heuristico que
toma en cuenta las caracteristicas del trafico y luego toma decisiones para asignar
el tiempo de fase correspondiente. Pruebas experimentales con 15000 escenarios
simulados permitieron estimar el tiempo de espera entre ciclos semaforicos. Los
resultados mostraron una reduccion del 18.3% de tiempo del ciclo con una mejora
de 47 ciclos/hora respecto a los 39 ciclos/hora de un semaforo tradicional con
tiempos de fase fijos.

Palabras-clave: Seméforo inteligente; flujo vehicular; algoritmo heuristico;
simulaci6n.

Intelligent Traffic Light Management System in Real Time

Abstract: The management of vehicular traffic poses a significant challenge in
cities worldwide, as it involves the control of traffic lights and traffic flow. The
specific issue lies in the configuration of traffic lights with fixed-time allocations, not
in line with the time required by real traffic flow. The aim of this study is to propose
an intelligent system for real-time management of traffic lights at an intersection,
which adjusts to the actual traffic conditions, namely speed and vehicle density. To
achieve this, a heuristic algorithm was developed, considering traffic characteristics
and making decisions to allocate the corresponding phase time. Experimental tests
with 15,000 simulated scenarios allowed for the estimation of waiting time between
signal cycles. The results demonstrated an 18.3% reduction in cycle time with an
improvement of 47 cycles/hour compared to the 39 cycles/hour of a traditional
traffic light with fixed phase times.

Keywords: Smart traffic light; vehicular flow; heuristic algorithm; simulation.
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1. Introduccion

La gestion del trafico vehicular se ha convertido en un gran desafio en ciudades del
mundo con expansion demografica, pues a mayor crecimiento poblacional, mayor
demanda de transporte. Saus (2023) menciona que los patrones de expansion de las
ciudades tienen un impacto en la efectividad del transporte publico. En ese sentido,
los gobiernos locales suelen descuidar la planificacion del transporte, en medio de una
creciente cantidad de vehiculos (Ministerio de Seguridad Publica de China, 2023) y la
inadecuada gestion del trafico. Las emisiones de di6xido de carbono (CO2) del parque
automotor son una situacion preocupante, sabiendo que el 90% de las emisiones de
CO2 estan contribuyendo al cambio climatico (Nikas et al., 2022). En cuanto al control
de las emisiones de CO2, en paises de Latinoamérica como Colombia, Ecuador y Per,
las sugerencias de organismos internacionales de reemplazar vehiculos que utilizan
combustibles fosiles por vehiculos eléctricos no se pueden implementar facilmente
(OCDE, 2011).

Respecto ala gestion del trafico, los planes de gestion siguen perdiendo eficacia. Camargo
(2018) menciona que el modelo “pico y placa” implementado en la ciudad de Bogota,
Colombia, en el aflo 2002, no ha mejorado el problema de la congestiéon vehicular. En
el ano 2002, habia 500,000 automoviles registrados; para el afio 2011, este niimero
aument6 a 1,400,000 automoviles particulares. Caso similar sucedié en la ciudad de
Lima, Per; en el afio 2019 se implement6 el modelo “pico y placa”, inicamente en ciertas
vias principales de alta congestiéon. Como resultado, las vias alternas y alimentadoras
resultaron sumamente congestionadas. A la fecha, en Pert, el modelo es inviable y se
ha dejado de usar; en Colombia, el modelo contintia en uso, ya que “pico y placa” les es
necesario debido a obras de infraestructura programadas para el 2024 y que afectaran el
trafico en la capital colombiana.

La principal motivacion del trabajo propuesto es la necesidad de contribuir con la
optimizaciéon del trafico vehicular mediante una gestion inteligente de semaforos.
Manrique (2018) identifica que una de las causas principales del trafico vehicular esta
relacionado con la gestion de semaforos pues presentan problemas especificos como:
luces dafiadas, visibilidad reducida para los vehiculos y tiempos fijos asignados a los
colores de seméforo. Un tiempo de fase inadecuado permite la ocurrencia de accidentes
y tiempos de espera perdidos. En consecuencia, el tiempo del ciclo del seméforo
representa una variable importante a considerar con el fin de mejorar la productividad y
seguridad en las intersecciones viales (Araya-Porras et al., 2022).

En el Pert se ha observado que los seméaforos con configuraciones de tiempos de fase
fijos o predefinidos son los que més se han instalado. Los tiempos de luz verde son
inadecuados. Tramos de la via que estan vacios tienen luz verde; mientras tanto, hay
carriles con vehiculos esperando en rojo en la via transversal. Al respecto, diversos
estudios han abordado el tema de la asignacion de tiempos de ciclo del semaforo,
usando algoritmos que respondan a la realidad del entorno. Para ello, han recurrido a la
Inteligencia Artificial (IA), para desarrollar teorias, algoritmos, métodos, tecnologias y
sistemas de aplicaciéon (Huawei Technologies Co., Ltd., 2023). Las técnicas mas usadas
son las de optimizacion, las de gestiéon de sensores y técnicas de aprendizaje automatico
(Tomar et al., 2022).
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Este trabajo tiene como objetivo proponer un sistema inteligente de gestion de
seméaforos en tiempo real. Las principales contribuciones de este trabajo son la
validacién de los métodos de conteo vehicular basados en YOLOv4 en cuanto a niveles
de precision, la precision de medicion de velocidad vehicular basada en el Método de
Deteccion de Intrusiones (IDM) y el aporte significativo del algoritmo heuristico, que
en su conjunto forman el sistema inteligente, reduciendo el tiempo de espera de los
vehiculos en contraste con la configuraciéon predefinida de los semaforos tradicionales.
Los resultados encontrados serviran a otros investigadores para: 1) disefiar sistemas
escalables y sincronizados para varias intersecciones viales bajo el enfoque de tiempo
real y 2) crear componentes de software embebidos con el algoritmo heuristico para ser
utilizados con transformadores o redes LSTM.

El presente articulo esta estructurado en las siguientes partes: inicia con una revision
bibliografica del tema, seguido por la descripcion de los materiales y métodos aplicados.
Luego, se describe la seccién de resultados y discusion, donde se analizan los resultados
obtenidos de la aplicacion de algoritmos en términos de precision. Finalmente, la seccion
de conclusiones y trabajos futuros.

2. Revision bibliografica

De los trabajos més recientes relacionados con el trafico vehicular, un grupo esta
enfocado en la deteccidn de carreteras, otro en la deteccion y seguimiento de vehiculos,
y otro grupo en los sistemas de transporte inteligente (ITS). Wang et al. (2019) sugieren
que es posible monitorear secciones de carreteras para predecir el trafico con técnicas
como el modelado de datos y un modelo de prediccion. Usaron una secuencia de matrices
para entrenar un modelo profundo que combina una red neuronal convolucional (CNN)
de aplicacion especifica para clasificacion y segmentacion de imagenes, segtin Jiménez-
Murillo et al. (2023), v una red neuronal recurrente (RNN). Fundamentalmente,
entrenaron un modelo profundo para predecir el flujo de trafico y controlar las luces de
trafico con el fin de reducir la congestion.

Se han empleado técnicas de sustraccion de fondo junto con métodos de analisis de
contraste en distintas regiones de interés (ROI). Las métricas fueron: el ntimero
de vehiculos en espera cuando un seméaforo cambia de rojo a verde y la cantidad de
vehiculos que atraviesan la interseccion, justo antes de que el semaforo pase de verde a
rojo. El método se denomina Procesamiento de Textura de un conjunto de regiones de
interés (Inglés-Romero et al., 2018).

Ashifuddin et al. (2019) desarrollaron un ITS con un enfoque de Internet de las cosas
(IoT) para administrar la congestion del trafico. Se utilizaron sensores estacionarios
en la carretera para estimar y categorizar el nivel de congestiéon del trafico en distintos
tramos viales dentro de una ciudad, asi como para analizar los datos de trafico capturados
como velocidad y densidad. Emplearon una red neuronal artificial (ANN) como base del
sistema para clasificar los siguientes niveles de congestion: flujo libre, congestion media
y congestion alta.

Actulamente, un sistema inteligente administrador de trafico estd conformado
de componentes como: a) Adquisicion de imégenes que, a través de sensores de
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camara, captura datos de la realidad, b) Extracciéon de caracteristicas en funciéon del
reconocimiento, deteccion y seguimiento de vehiculos y ¢) Aplicaciones de software de
trafico que suelen utilizar sistemas de posicionamiento global, sensores de trafico y datos
de trafico en tiempo real. Tendencias actuales de ITS estan basadas en metaheuristicas,
légica difusa, redes neuronales convolucionales, aprendizaje por refuerzo y una
combinacién de modelos y sistemas llamados hibridos (Nigam et al., 2023).

Para la adquisicion de im4genes en tiempo real, el algoritmo que ha respondido de
manera muy eficiente en procesos de detecciéon es You Only Look Once (YOLO). A la
fecha, es el estado de arte para la deteccion de objetos (Gongalves et al., 2023). Los
algoritmos previos a YOLO para la deteccion de objetos utilizan R-CNN o Fast R-CNN,
procedimientos que son robustos y precisos, pero son procesos complejos, lentos y
poco optimizables debido a que cada componente debe entrenarse por separado
(Redmon et al., 2016). YOLO solo usa regresiéon con la red neuronal, debido a ello su
rapidez. Zuraimi & Zaman (2021) evaluaron YOLOv4 en comparaciéon con su version
previa en un sistema de detecciéon de vehiculos; segtin los resultados, se alcanz6 una
precision del 82,08% en tiempo real de aproximadamente 14 fps en una tarjeta grafica
GTX 1660ti.

Respecto a la medicion de la velocidad de objetos basada en video, se han encontrado
estudios que utilizan métodos de sustraccion del objeto en movimiento. Al objeto se
considera como una mancha dentro de una elipse delimitadora, la cual se va ubicando
en cuadros consecutivos a través de intervalos de tiempo (Cheung & Kamath, 2005).
La técnica se ha mejorado con la técnica de estimacion del fondo y seguimiento
del movimiento mediante la segmentacion del primer plano (Jeyabharathi &
Dejey, 2016).

Javadi et al. (2019) proponen el Método de Deteccion de Intrusiones (IDM), que es un
método empleado para identificar cuando un objeto atraviesa una linea virtual y entra
en una zona de interés entre puntos discretos. El intervalo entre los puntos discretos
detectados corresponde al tiempo de muestreo de la camara. Por consiguiente, la
intrusion es detectada en una variaciéon de distancia de deteccidén A(m). Esta distancia
de deteccion esta directamente relacionada con el tiempo de muestreo de la camara t(s)
y la velocidad hipotética del vehiculo expresada como v (m/s).

3. Materiales y métodos

La Figura 1 muestra la arquitectura del Sistema de Gestiéon de Seméforos (SGS) para
intersecciones viales con giro a la izquierda. Las camaras capturan el trafico en la
interseccion. El componente de deteccidon y seguimiento clasifica y cuenta los vehiculos
con el algoritmo YOLO y determina su velocidad usando un método de detecciéon de
intrusiones. Estos datos alimentan el algoritmo heuristico de asignacion de tiempos de
fase. Ademas, los datos se almacenan en un servidor Kafka para aplicaciones cliente en
tiempo real.
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Figura 1 — Arquitectura de componentes del Sistema de Gestiéon de Seméaforos

3.1. Adquisicion de imagenes

Respecto al proceso de adquisicion de imagenes, es importante mencionar que en
cumplimiento a la ley de protecciéon de los datos en el Perd, el uso de las imagenes
capturadas ha sido y sera usado estrictamente en el contexto de la presente investigacion.
El detector de objetos no detecta la placa de vehiculo; clasifica a una persona, pero no
usa reconocimiento facial. Por tanto, la privacidad de los transetntes, los vehiculos y las
edificaciones esta garantizada. Esta fase se realiz en una interseccion de alta congestion
vehicular durante la hora pico (7 a.m. hasta las 8 a.m.), en periodo escolar y con giro a la
izquierda permitido (Av. Pacifico - Av. Country en Nuevo Chimbote, Pert1). Se ensamblo
un equipo tal como se ilustra en la Figura 2. Se utilizé un tripode de 6 m de largo, las
camaras de dispositivos méviles con resolucion de 2 megapixeles con aspecto 4:3 y un
angulo de inclinacion 0 del equipo 4 entre 30 y 60 grados, calibrados de acuerdo a la
distancia del tramo y el pase peatonal. Se instal6 el software Open Camera y TeamViewer
en los equipos 4 y 5, para controlar y monitorear con el equipo 5 al equipo 4.
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Figura 2 — Ensamblado de equipos para la adquisiciéon de imagenes
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De otra parte, antes de medir las velocidades de vehiculos, se midi6 la longitud de
las lineas discontinuas del tramo vehicular, seguido por la medicién del espaciado de
segmentos que es la distancia entre estas lineas, expresada en metros, ver Figura 3.

E: Espaciado de s

Figura 3 — Linea longitudinal y espaciado de segmentos de tramo

Se grabaron videos e imégenes para la comparacion respectiva de los datos de la
recoleccion manual con los datos que arrojen los métodos YOLO e IDM. Para los calculos
se consider6 las medidas de linea longitudinal discontinua y espaciado de segmentos que
son respectivamente de 3 m y 5 m para zonas urbanas de velocidad < 60 km/h y de 4.5
my 7.5 m para zonas de mayor velocidad (Ministerio de Transportes y Comunicaciones
del Pert, 2018, p. 388).

3.2.Deteccion y seguimiento

Se utilizé un modelo preentrenado Yolov4 aplicado a una base de datos de 120 imégenes
de interseccion vehicular capturadas en la interseccion descrita en la seccion 3.1. No
fue necesario proceder al etiquetado de imagenes con Labellmg porque, mas que
clasificacion, el enfoque estuvo en deteccion. Se modificod el archivo yolov4.cfg, para
solamente permitir detectar vehiculos como camiones, bicicletas, automoviles, buses,
motocicletas, entre otros, a fin de discriminar el conteo exclusivo de vehiculos. Luego, para
la parte experimental de conteo de las 120 imégenes de los tramos de la interseccion vial,
de manera aleatoria, con un intervalo de confianza de 95%, se consider6 una muestra de
96 imagenes. En la Figura 4, se pueden observar tres escenarios de detecciéon mediante
algoritmo. En cuanto al proceso de seguimiento, se consideré de manera aleatoria simple
16 vehiculos, durante un periodo de tiempo. Para llevar a cabo la medicién manual de la
velocidad, segtin el método IDM, se calcul6 el tiempo que un vehiculo toma en recorrer
una cierta distancia A(im), en este caso la distancia d = 7.5 m +2 m de tolerancia. Con
un cronémetro digital se registr6 el momento en que el vehiculo inici6 la intrusién de la
distancia d hasta finalizar el recorrido d. El tiempo t en segundos obtenido de manera
manual se emplea para determinar la velocidad en km/h mediante la siguiente formula:
velocidad v = (9.5 m/t) x (3600 s/h) x (km/1000 m).

3.3.Respecto al flujo de trafico

El flujo de trafico estd determinado por la ecuacion Q=Vm x D, donde Q es el flujo de
trafico,Vim es la velocidad media y D es la densidad vehicular. Esto significa que Q varia
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en funcién de los valores de Vm y D. En la Figura 5 se puede observar que si la densidad
vehicular disminuye, la velocidad media crece y si la densidad vehicular aumenta, la
velocidad media disminuye. Esto tiene su implicancia en la determinacién empirica del
tipo de congestion basada en la densidad.

Ruto: images/imogen019.jpg
Ruta: imoges/imagen008.jpg Ruta: imoges/imagen009.jpg Objetos en pista: 13
iQbjetos en pista: 12 ‘ \

Figura 4 — Deteccion y conteo de vehiculos en tiempo real
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Figura 5 — Relacion velocidad y densidad vehicular
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Figura 6 — Flujos conflictivos y no conflictivos en una interseccion vial

En la Figura 6(A) se observa que, cuando entra en fase el par de flujos (1, 2), estos no
presentaran conflictos entre si. De manera similar sucede con el par de flujos (3, 4).
El par de flujos (5, 6) y (7, 8) giran a la derecha tampoco presentan conflictos entre
si. Los flujos conflictivos son los flujos que giran a la izquierda como los pares de flujo
(9, 2), (10, 1), (11, 4) y (12, 3). En la Figura 6(B) se observan 8 fases menos conflictivas
conformadas por 4 flujos y se evidencia que cada vez que aparece un giro a la izquierda,
la fase siempre presenta un flujo conflictivo que no afecta a los demaés. Por ejemplo, en la
fase 6 los flujos 4, 8 y 6 no entran en conflicto y el flujo conflictivo 12 tampoco los afecta.
Por tanto, en un escenario en el que el trafico entra en bloqueo mutuo, una de estas 8
posibilidades de fase podra ayudar a descongestionar el trafico.

3.4.Algoritmo para flujos no conflictivos (FNC)

La Tabla 1 muestra 3 tipos de modos: MODO 1 para condiciones de congestion de rutina,
MODO 2 para congestion extrema y velocidad promedio cerca de cero (Prohibicion de
Giro a la Izquierda) y MODO 3, solo si resulta imposible que los flujos de trafico lineales
crucen la interseccion de frente.

PAR Pari1 Parz2 Par3 Parg Pars Par6 Pary Par8
Flujos (9,10) (9,1) (2,10)  (2,1) (12,11) (12,4) (3,11) (3,4)
MODO 3 1 1 2 3 1 1 2
PAR NO Par3 Par2 NO NO Pary Par6 NO

Tabla 1 — Pares de flujos no conflictivos en una interseccién vial

Algoritmo 1: Funcion FNC

1. Crear una estructura FNC [Flujo A, Flujo B, MODO, Par] donde contenga la matriz de la Fig.7:

2. Si MODO = 1 entonces, Avance de frente = True, Giro de Izquierda = True
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Algoritmo 1: Funcién FNC

3. Si MODO = 2 entonces, Avance de frente = True, Giro de Izquierda = False

4. Si MODO = 3 entonces, Avance de frente = False, Giro de Izquierda = True

3.5.Algoritmo de inicio y configuraciéon

En este algoritmo establece los datos de entrada especificos de cada tramo vehicular;
como son el largo, ancho, nimero de carriles, espaciamiento entre vehiculos y realiza los
calculos descritos en los items 4, 5, 6, 7y 8 del algoritmo 2.

Algoritmo 2: Funcion Iniciar

1. Leer longitud (L), ancho (A) y ntimero de carriles (Lane) de cada tramo.
2. Leer espacio longitudinal (EspaLong) y espacio lateral (EspaLate) entre vehiculos.
3. Leer velocidad méaxima (Vmax) y velocidad minima (Vmin) permitida en el tramo.
4. Calcular el area de cada tramo (At) de interseccion.
At [i] =longitud[i] x ancholi]
5. Calcular el area ocupada por vehiculo (Av).
Av= Espalong x Espalate
6. Calcular el maximo nimero de vehiculos por tramo (MaxVeh).
MaxVehl[i] = L[i]/EspaLong x Lane[i]
7. Calcular la densidad méxima del tramo.
Dmax[i] = MaxVehl[i]/At[i]
8. Calcular el Tiempo maximo (Tmax) del tramo.

Tmax = L/Vmin

3.6.Algoritmo de operaciones con el namero de vehiculos y densidad

Este algoritmo calcula la Densidad de Grupo (dg) dividiendo el namero de vehiculos
por el 4rea del tramo. Luego, determina el Indice de Congestién de Trafico (ICT), que
es dg dividido por la densidad méxima del tramo, resultando en un valor en el rango de
[0, 1]. Un ICT cercano a o indica baja congestion, mientras que cerca de 1 indica alta
congestion.

Algoritmo 3: Operaciones con el niimero de vehiculos y densidad

1. Obtener ntimero de vehiculos del tramo (numVeh)

numVeh[i] = procesosLecturaCamara(i) // Aplica YOLO
2. Calcular la densidad de grupo (dg)

dg[i] = numVeh[i]/At[i]
3. Calcular el indice de congestion de trafico (ICT)

ICT[i] = dg[i]/Dmax][i]
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3.7. Algoritmo de operaciones con la velocidad vehicular

Este algoritmo obtiene la suma de las velocidades de los automéviles en aplicacion del
método de seguimiento IDM. Por otra parte, si el nimero de vehiculos del tramo es cero,
entonces la velocidad media ser4 cero; sino, la velocidad media del grupo sera la suma de
las velocidades del grupo dividido entre el nimero de vehiculos del tramo. Luego, con la
velocidad media del grupo (vmg) calculada, se tipifica el tipo de velocidad que puede ser
baja, moderada, alta y muy alta.

Algoritmo 4: Operaciones con la velocidad vehicular

1. Obtener la suma de velocidades de los vehiculos del grupo (svg)

svg[i] = procesosVelocidadCamara(i) // Aplica IDM

2. Calcular la velocidad media del grupo (ving)

Si numVeh[i] = o, entonces ving[i] = 0

Sino vmg[i] = sumv[i]/numVeh[i]

3. Establecer el tipo de velocidad media (tvm)

j=0
Mientras j<=3:
Si vimg[j] >= 0 and vmg[j] < 10, entonces
tvm[jl[o] = 1y tvm[j][1] = “Vel. Baja”
Sino vmg[j] >= 10 and vmg[j] < 30, entonces
tvm[jl[o] = 2 y tvm[j][1] = “Vel. Moderada”
Sino vmg[j] >= 30 and vmg[j] < 50, entonces
tvm[j][o] = 3 y tvm[jl[1] = “Vel. Alta”
Sino tvm[j][o] = 4, entonces
tvm[j][1] = “Vel. muy Alta”
j+=1

fin-mientras

3.8.Algoritmo para establecer el tipo de congestiéon

Este algoritmo se encarga de verificar en qué rango se encuentra el ICT del tramo
actual y asi establecer el tlempo de fase al tipo de congestion. El tiempo de fase T, se
determina con la ecuaciéon T, = L/vmg, donde L es la longitud del tramo y vmg es la
velocidad media del grupo. Iljo cual indica que a menor velocidad media, mayor tiempo
de fase y a mayor velocidad media, menor tiempo de fase. Considerando L=100 m y
Vmg=Vmin=7.2 km/h, segin observacién empirica, se ha obtenido la representaciéon
matematica que se muestra en la Ecuacién 1, donde f(x) es el tiempo asignado para cada
tipo de congestion dado el factor x y el indice de Congestion de Trafico (ICT). Observar
que, a medida que ICT crece, la funcion f(x) incrementa su valor. Tmax es obtenido del
algoritmo 2.
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Tmax - 5(2x +1) Six=3 A ICT € [0,0.25)
Tmax — 5(2x +1) Six =2 A ICT € [0.25,0.5)
f(x) = <Tmax - 5(2x +1) Six=1A ICT € [0.5,0.75)
Tmax — 5(2x +1) Six=0 A ICT € [0.75, 0.9)
Tmax - 5(2x +1) Six=-1A ICT € [0.9,1)

Se us6 la estructura TC[Tipo-Congestion, descripcion, T

fase

1.

Algoritmo 5: Tipo de congestion

i=0
Mientras i<=3
Si ICT[i]>=0 and ICT[i]< 0.25, entonces
x= 3, te[i][o] = 1, tc[i][1]= “Congestion muy Bajo”, tc[i][2]= Tmax-5(2x+1)
Sino ICT[i]>=0.25 and ICT[i]< 0.5, entonces
x= 2, te[i][o]= 2, te[i][1] = “Congestion Bajo”, tc[i][2]= Tmax-5(2x+1)
Sino ICT[i]>=0.5 and ICT[i]< 0.75, entonces
x= 1, te[i][o]= 3, tc[i][1] = “Congestion Medio”, tc[i][2]= Tmax-5(2x+1)
Sino ICT[i]>=0.75 and ICT[i]< 0.90, entonces
x= 0, te[i][0]= 4, tc[i][1] = “Congestién Alto”, tc[i][2]= Tmax-5(2x+1)
Sino x= -1, te[i][0]= 5, te[i][1] = “Congestion muy Alto”, tc[i][2]= Tmax-5(2x+1)
i=1i+1

fin-mientras

3.9.Algoritmo de gestion del semaforo

El algoritmo del seméaforo constantemente esta recibiendo informacién del entorno
para ajustar la programacion 6ptima de la fase del semaforo en el tramo actual. Siempre
tiene en memoria la Fase Actual, el MODO, el ICT respectivo, el tipo de congestion tc, la
velocidad media del grupo vmg y el tipo de velocidad media tvm. Ademés, monitoriza
los tramos para determinar cual tiene mayor ICT para asignar el tiempo de fase. Luego,
dependiendo de la densidad y la velocidad media, realiza el reajuste automaticamente
aumentando o disminuyendo el tiempo de la fase en segundos adicionales, segtin sea el
caso. A continuacion, inicia el conteo regresivo considerando los tiempos asignados y
finalmente, efecttia el cambio de fase.

Algoritmo 6: Gestion del Semaforo

1. El sistema inicia su funcionamiento
FASE =1
Mientras MODO = 1:
2- Monitorizar entorno
IndConTraf = IndiceCongestionTrafico() //ICT
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Algoritmo 6: Gestion del Semaforo

TipoCon = TipoCongestion() //tc
VelMedGr = VelocidadMediaGrupo()//vmg
TipoVelMed = TipoVelocidadMedia() //tvm

3- Monitorizar tramos
faseActual = FASE
Si faseActual == 1
Si IndConTraf[o] > IndConTraf[1], entonces
posMayorTraficFase = 0, tramo="Sur-Norte”
Sino, posMayorTraficFase =1, tramo="Norte-Sur”
Si faseActual == 2
Si IndConTraf[2] > IndConTraf[3], entonces
posMayorTraficFase = 2, tramo="Este-Oeste”
Sino, posMayorTraficFase = 3, tramo="0Oeste-Este”
TipoTraf = TipoCon[posMayorTraficFase]
tinicio = time()
4. Reajuste: Incrementar tiempo de verde x Tipo de congestion
4.1- Si densidad es alta y velocidad promedio es muy baja, aumentar tiempo verde 3s
Si TipoCon[posMayorTraficFase][0] == 4 y TipoVelMed[posMayorTraficFase][0] == 1
tiempoAdicional = 3
4.2- Si densidad es muy alta y velocidad promedio es muy baja, aumentar tiempo verde 5s
Sino TipoCon[posMayorTraficFase][0] == 5y TipoVelMed[posMayorTraficFase][0] == 1
tiempoAdicional = 5
4.3- St densidad es muy baja y velocidad promedio es muy alta, reducir tiempo verde -5s
Sino TipoCon[posMayorTraficFase][0] == 1y TipoVelMed[posMayorTraficFase][0] == 5
tiempoAdicional = -5
4.4- Si densidad es baja y la velocidad promedio es muy alta, reducir el tiempo verde -5s
Sino TipoCon[posMayorTraficFase][0] == 2 y TipoVelMed[posMayorTraficFase][0] == 5:
tiempoAdicional = -5
4.5- Se mantiene la duracion de verde y no se agrega tiempoAdicional
Sino tiempoAdicional = 0
5. Conteo regresivo
TiempoRegresivoVerde(TipoCon[posMayorTraficFase][2] + tiempoAdicional)
tfinal = time()
tiempoTranscurridoVerde(tfinal-tinicio)
TiempoRegresivoAmarillo(3 segundos)
6. -Cambio de fase
Si FASE == 1, entonces FASE = 2
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Algoritmo 6: Gestion del Semaforo

Sino FASE =1

fin-mientras

3.10. Despliegue, produccion y consumo

El sistema inteligente propuesto se basa en el modelo productor consumidor, ver Figura
7. El servidor central que ejecuta Linux Ubuntu 22.04 LTS, con memoria RAM de 8 GB,
procesador Intel Core I7 1.9 GHz, GPU NVIDIA GeForce MX130, estad formado por dos
nodos principales. Un nodo que se encarga de la logica de la Gestién del Semaforo y otro
nodo Nodejs que se encarga de atender las peticiones web.

El artefacto SeméaforoInteligente.py en Python 3.8 usa Yolo4 y OpenCV 4.8 para procesar
datos del entorno, ejecutar un algoritmo heuristico, y enviar resultados al nodo semaforo.
Este nodo muestra los tiempos de fase asignados y cuentas regresivas. ProductorKafka.
py conecta y envia datos json a un servidor Kafka en la nube ConfluentKafka, incluyendo
fecha, hora, tipo de trafico, vehiculos por tramo y tiempo de espera. El Servidor Kafka
almacena datos en tiempo real en un topico Intersecciéono1 y maneja peticiones del
programa ConsumidorKafka.js para la Aplicacion Cliente.

Camaras de Video ServidorCentral Seméforo
Componente Luces
Datos del entorno | ] | | GestiénSeméaforo Servidor Web
L] WEBSOCKET
L] =
1+ Aplicacién Cliente
Software: . sartifacts D
___D_________‘ Seméforolnteligente. E WEBNODEJS | E Apliacién Web ‘
S.0.Linux Ubuntu
22.04LTS T
WebSocket ws 8.16.0 po— wartifacts D I
kafkajs 2.2.4 ProductorKafka. D ConsumidorKafka.js Topico-Interseccion 01
Nade Express 4.18.2
Confluent-katka 2.3.0

Figura 7 — Diagrama de despliegue para el sistema en tiempo real

4. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de la validacién del modelo de sistema
inteligente propuesto, incluyendo el conteo de vehiculos, 1a medicion de velocidad y los
resultados del algoritmo heuristico. Para evaluar la precision del contador de vehiculos
basado en deteccion de objetos frente al conteo manual, se usé la formula precisién
= (algoritmo/observador), donde algoritmo es el nimero de vehiculos detectados
y observador es el nimero de vehiculos del conteo manual. Se realizaron 96 conteos,
obteniendo una precision media de 0.9127, una mediana de 1 y una varianza de 0.016,
con un nivel de confianza del 95%. Segtn la prueba de normalidad de Kolmogorv a 96
grados de libertad (gl), se obtuvo un p-valor < 0.05. Por consiguiente, al aplicar la prueba
no paramétrica de Wilcoxon para una muestra, se obtiene una significancia de 0.083, o
sea p-valor > 0.05. Por tanto, se acepta que la mediana de precisién es de 0.95.
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Respecto a la velocidad de los vehiculos basada en el seguimiento de objetos mediante
algoritmo, en contraste con la medicion manual, se evalud la variable diferencia
expresada como diferencia = |algoritmo - observador|, donde algoritmo es la velocidad
obtenida mediante algoritmo y observador es la medida manual de la velocidad. Para
16 conteos se obtuvieron los siguientes estadisticos descriptivos a un 95% de nivel de
confianza: una diferencia media de 1.3633, una mediana de 1.35 y una varianza de 0.895.
Segin la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk a 16 grados de libertad, se obtuvo una
significancia de 0.521, o sea un p-valor > 0.05. Lo que implica que, en su conjunto, los
datos de la variable algoritmo y observador respecto a velocidad de vehiculos siguen una
distribuciéon normal. Ademas, se evalu6 la variable precision = algoritmo/observador
donde la prueba normalidad de Shapiro-Wilk indica una significancia de 0.540, es decir,
p-valor > 0.05, y se acepta también que los datos de la variable precision del algoritmo
en determinar la velocidad de los vehiculos siguen una distribucién normal.

La prueba T de una muestra nos permiti6 comparar la media de la variable precision con
el valor de prueba esperado igual o superior a 0,95. Segtin los resultados que se observan
en la Tabla 2, para los valores de prueba de 0.95, 0.98 y 0.99, el valor de prueba no se
acepta debido a que el p-valor es menor a 0.05. Solo los valores de prueba de 0.96 y 0.97
se aceptan debido al p-valor > 0.05.

Por lo tanto, hay evidencia de que la variable precision para la medicién de velocidad
de vehiculos tiene una media aceptable en el rango de precision entre el 96% y el 97%.

Variable Prueba t gl Sig. Bil. Dif.medias Inferior Superior
PRECISION 0,95 2.238 15 0.041 0.01307 0.0006 0.0255
PRECISION 0,96 0.526 15 0.607 0.00307 -0.0094 0.0155
PRECISION 0,97 -1.187 15 0.254 -0.00693 -0.0194 0.0055
PRECISION 0,98 -2.899 15 0.011 -0.01693 -0.0294 -0.0045
PRECISION 0,99 -4.611 15 0.000 -0.02693 -0.0394 -0.0145

Tabla 2 — Prueba T para una muestra, a un 95% de intervalo de confianza

Para la evaluacion de los resultados del algoritmo de seméaforo inteligente, se considero
15000 escenarios simulados por el algoritmo (observar extracto de datos en la Tabla 3).
Debido a que la variable de estudio tiempo_espera_por_ciclo es la suma del Tiempo de
Espera (TE) de un tramo con el TE de su transversal. La ecuacion TEC, = TE,,  + TE ,,

donde k=1,2..., n/2 expresa que se tomaron cada par de datos de tiempos de espera y se
obtuvieron 7500 ciclos de seméforo.

Segin la prueba de normalidad de Kolmogo6rov-Smirnov, el estadistico descriptivo
present6 una media de 76.0661 s y una mediana de 76 s, con 7500 grados de libertad.
Ademas, se obtuvo un p-valor < 0.05. Con la prueba no paramétrica de Wilcoxon para
una muestra, la mediana obtenida para la variable tiempo_espera_por_ciclo fue de 76 s
con una significancia de 0.103, es decir, un p-valor > 0.05, lo cual nos permite retener la
hipotesis de que la mediana es igual a 76 s a un nivel de confianza de 95%.
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id Fase Tramo V_NS V_SN V_EO V_OE TipoVel Congestion T.Espera
1 1 Norte-Sur 23 47 14 19 Alta Medio 38
2 2 Oeste-Este 28 48 50 29 Moderada muy Alto 58
3 1 Sur-Norte 43 25 26 27 Alta Medio 38
14997 1 Sur-Norte 11 36 14 17 Alta Bajo 28
14998 2 Oeste-Este 26 40 43 38 Moderada muy Alto 58
14999 1 Sur-Norte 45 40 26 49 Baja Medio 38
15000 2 Oeste-Este 15 23 12 40 Baja Medio 63

Nota. V_NS, V_SN, V_EO, V_OE es el numero de vehiculos en cada tramo de norte-sur, sur-norte, este-
oeste y oeste-este respectivamente, que a cierta tipo de velocidad Tipovel produce un tipo de congestion.

Tabla 3 — Extracto de la vista de datos de trafico generado por simulacién

En la Figura 8A se puede observar el grafico de frecuencia, donde la mayor frecuencia
de los tiempos de espera por ciclo se encuentran cercanos a 80 sy el valor de la media es
igual a 76.0661 s. En contraste con el escenario real, donde el ciclo seméforico fijo es de
92 s, se hace notar la diferencia de 14 s. Por tanto, 76 s por cada ciclo semaforico significa
47.36 ciclos/h; mejora que se hace notar frente al nimero de ciclos seméforicos fijo igual
a 39.13 ciclos/h.
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Figura 8 — Tiempo de espera y tipo de congestién

5. Discusion

Haber obtenido una precisiéon de 95% en cuanto al conteo de vehiculos tiene una
implicancia significativa en cuanto a confiabilidad del algoritmo de Yolov4, pues esto
garantiza su funcionamiento e implementacion en sistemas de produccion. Sin embargo,
los desafios contintian respecto al problema del solapamiento u oclusion de vehiculos,
que son precisamente el causal del diferencial entre el conteo real y un conteo mediante
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algoritmo. Enla Figura 9 se observa un caso de oclusiéon donde el bus detectado oclusiona
a otros vehiculos que se encuentran detrés.

Figura 9 — Oclusion de vehiculos

Los resultados del conteo de vehiculos muestran que la precision de un modelo de
inteligencia artificial puede mejorarse, especialmente al abordar problemas de oclusion.
La medicion de velocidad alcanza una precision entre 96% y 97% usando algoritmos de
vision computacional, demostrando su viabilidad para aplicaciones en tiempo real. El
presente trabajo destaca la importancia del tiempo real en el conteo y seguimiento de
vehiculos. Aunque YOLOv4 y el algoritmo IDM son precisos, mejorar la precision podria
aumentar la latencia y esfuerzo computacional.

El algoritmo 5 en este estudio afiade dos tipificaciones de congestion: muy baja y muy
alta, mejorando la segmentacion del ICT en el rango (0;1). A diferencia de Ashifuddin
et al. (2019), que consideran tres tipos de congestion (libre, media y alta), nuestra
propuesta especifica cinco. Como muestra la Figura 8B, las congestiones muy alta y
muy baja afectan significativamente el tiempo de espera por tramo vehicular y ciclo
semaforico. Por otro lado, el algoritmo de gestidon del semaforo ha reducido el tiempo
de espera promedio por ciclo a 76 s, mejorando respecto al ciclo fijo de 93 s, usando un
modelo heuristico basado en la velocidad y el nimero de vehiculos. Aunque el FNC en
Modo 2 o 3 no garantiza resultados alentadores, nuestro modelo supera al modelo de
control difuso de Wang et al. (2022), quienes lograron una reduccion del 14.59%, y el
nuestro logré disminuir el tiempo de espera en un 18.3%.

En cuanto a la validez interna, la metodologia utilizada para el conteo de vehiculos y la
medicion de velocidad esta claramente definida, asegurando que los datos recopilados
son precisos y comparables bajo condiciones controladas. Respecto a la validez externa,
la presentaciéon de resultados cuantitativos y estadisticos descriptivos a un nivel
de confianza del 95% y la reducciéon de tiempo de espera en un 18.3% nos permiten
generalizar los resultados del algoritmo heuristico a una poblacién mas amplia y a
otros tipos de escenarios. Sin embargo, también hay limitaciones potenciales, como
considerar la precision del método de deteccion de objetos en diferentes condiciones
ambientales, festividades, accidentes y variables mas dificiles de medir y controlar,
como el comportamiento imprudente del peaton y/o del conductor en una interseccion
vial, que serian motivo de otro estudio.
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Para una futura aplicacién en zonas de alta densidad vehicular como Lima, Perd, se
sugiere adoptar nuestro modelo propuesto, enfocindose en mejorar con algoritmos de
sincronizacion entre intersecciones viales.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Este trabajo propone un sistema inteligente heuristico para gestionar semaforos en
intersecciones viales. Basado en el flujo vehicular, toma decisiones en tiempo real,
optimizando el ciclo semaférico a 76 s y reduciendo el tiempo de espera en un 18.3%
respecto alos ciclos fijos. Se valid6 una precisiéon del 95% con el algoritmo de conteo Yolo
y del 96%-97% con el método IDM para medir velocidad, superando el 95% esperado.
Futuras investigaciones podrian adaptar el algoritmo a redes LSTM o transformadores
para mejorar el proceso del sistema heuristico actual.
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Resumo: O estudo apresenta um sistema de reconhecimento de expressoes faciais,
para deteccdo de emocoes basicas de estudantes, durante a producdo textual.
A funcionalidade foi desenvolvida e implementada no editor de textos coletivo
denominado ETC, e utiliza técnicas de visao computacional. O sistema apresenta
uma janela de deteccao de expressoes do usuario, e uma pagina de relatério com
dados armazenados ao longo do tempo de edicdo de um documento. A pesquisa
foi dividida em quatro etapas, sao elas: fundamentacio tedrica; escolha de
ferramentas e bibliotecas; desenvolvimento da funcionalidade e inclusao no editor
de textos; testes com especialistas e anélise dos resultados. O estudo concluiu que
é possivel coletar informacdes referentes a emogdes bésicas, por meio de sistemas
de visdo computacional. O objetivo é apoiar professores no processo de ensino e
aprendizagem, a partir das observacgoes dos aspectos afetivos durante a produgao
textual. Contudo, existem ainda distor¢oes por fatores externos, que dificultam a
captacio adequada das imagens.

Palavras-chave: Reconhecimento de Expressoes; Visao Computacional; Editor
de Texto Coletivo.

Basic Facial Expression Identification System in a Collective Text
Editor

Abstract: The study presents a facial expression recognition system for detecting
basic emotions in students during text production. The functionality was developed
and implemented in the collective text editor called ETC, and uses computer vision
techniques. The system presents a window for detecting user expressions and a
report page with data stored over the time a document was edited. The research
was divided into four stages: theoretical basis; selection of tools and libraries;
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development of the functionality and inclusion in the text editor; testing with
experts and analysis of the results. The study concluded that it is possible to collect
information regarding basic emotions through computer vision systems. The
objective is to support teachers in the teaching and learning process, based on the
observation of affective aspects during text production. However, there are still
distortions due to external factors, which make it difficult to capture the images

properly.

Keywords: Expression Recognition; Computer vision; Collective Text Editor.

1. Introducao

As expressoes faciais, reflexos dos estados de animo, desempenham um papel crucial no
processo de aprendizagem. Reconhecé-las implica diretamente no contexto educacional,
pois refletem na forma como os alunos se apropriam e compreendem novas informacdes
(Longui, 2011).

Oestado de animo pode afetar amotivacao, a participacao e o desempenho dos estudantes.
Reconhecé-lo, pode favorecer a adaptacido de contetidos e praticas pedagbgicas, pelos
docentes, aumentando as chances de engajamento dos alunos (Perassinoto, et al, 2013);
(Fonseca, 2016). Logo, a personaliza¢ao da educacao depende da capacidade de rastrear
eidentificar o comportamento do aluno, de modo a orientar o processo de aprendizagem.
Uma abordagem assim, considera as particularidades de cada aluno, como interesses,
conhecimentos prévios e ritmo de aprendizagem, permitindo que o ensino seja adaptado
as suas necessidades (Tomés, 2021).

Nesse contexto, as tecnologias digitais utilizadas como apoio as praticas pedagogicas,
permitem ao estudante criar coisas novas, compartilhar suas experiéncias e aprender
em qualquer lugar. A afetividade aliada a intencionalidade e o planejamento, pode
construir com uma comunicacdo mais efetiva e acolhedora entre professores e alunos
(Moran, 2021).

Um exemplo detecnologiaque pode auxiliar na personalizacdo dos processos educacionais
é a visdo computacional. Por meio de algoritmos e técnicas de processamento de
imagens, essa tecnologia permite que os sistemas coletem informacoes e compreendam
o conteddo visual de expressoes e videos (Backes & Junior, 2019).

A visdo computacional pode ser definida como uma area da inteligéncia artificial, que
capacita os computadores a explicar e compreender o mundo visual, assim como os seres
humanos. Suas aplicacoes sao diversas e incluem o reconhecimento facial, diagnostico
de doencas e identificacdo e geolocalizagdo automatica de potenciais criadouros do
mosquito e pragas em plantacoes, vigilancia inteligente, identificacdo de defeitos em
pavimentos asfalticos e veiculos auténomos. Essa tecnologia demonstra um grande
potencial para contribuir com avangos em diversas areas (Barelli, 2018); (Goncalves, et
al, 2023); (Lima, et al, 2021).

Frente ao exposto, a presente pesquisa visa apresentar os resultados do desenvolvimento
de uma ferramenta de reconhecimento de expressoes basicas dos estudantes, por meio
da visdo computacional. A sua importancia provém da consideracdo que as emocoes
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bésicas, podem ser identificadas através do comportamento, da ativacao corporal e da
expressao facial, sendo elas: alegria, nojo, raiva, surpresa, tristeza e medo (Possebon,
2017). A funcionalidade foi implementada em um editor de texto coletivo assincrono,
denominado Editor de Texto Coletivo (ETC). O objetivo é coletar os dados sobre as
expressoes faciais dos estudantes durante a producao textual para apoiar praticas
pedagogicas a fim de aumentar o engajamento dos alunos. Desse modo, o professor pode
observar os aspectos afetivos relacionados ao estudante, durante a producao textual, e
a partir destas informacoes construir estratégias personalizadas, que apoiem o processo
de ensino e aprendizagem.

O presente artigo esta dividido em: fundamentacao tebrica descrita na secdo 2, seguida
pela metodologia na secao 3, que aborda os métodos e ferramentas escolhidas para
desenvolvimento da aplicagao. A secdo 4 apresenta os resultados e discussoes obtidos da
construcao da ferramenta e, ao final, a apresentacao das conclusoes.

2. Fundamentacio Teérica

Esta secao apresenta o ETC, ambiente no qual foi implementado o sistema de
reconhecimento de expressoes basicas. Além disso, aborda o estudo das microexpressoes
faciais, tema fundamental para o desenvolvimento da ferramenta, visto que é com base
neste estudo que as principais bibliotecas de reconhecimento de expressao se baseiam.

2.1. Editor de Texto Coletivo

As tecnologias desenvolvidas no contexto educacional podem auxiliar os alunos em suas
atividades didaticas, bem como desempenham um papel fundamental na geracdo de
informacoes para docentes e tutores (Pereira, et al, 2019)

Nesse contexto, o Editor de Texto Coletivo (ETC) surge como uma ferramenta que
favorece a colaboracdo e organizacao coletiva e interativa na estrutura do texto entre
estudantes durante a producao textual (Behar, et al, 2004). O Editor é uma plataforma
de livre acesso desenvolvida pelo Nuacleo de Tecnologia Digital Aplicada a Educacao
(NUTED) e esta disponivel em: http://nuted.edu.ufrgs.br/etc/.

O ETC apresenta recursos como chat e forum de discuss@o que permitem elaboracoes
coletivas. Também apresenta a biblioteca virtual onde podem ser cadastrados livros,
artigos e documentos académicos para apoio a escrita. Em paralelo, o editor oferece
ferramentas de acompanhamento da producio, permitindo aos usuarios identificar
oportunidades de melhoria. Dentre as disponiveis estdo o RecETC (Recomendado de
Contetudos) para recomendacao de artigos, imagens e videos selecionados a partir da
mineracdo das palavras-chave do texto e a RedETC (Rede de Conceitos) que exibe um
grafo relacionando os conceitos-chave do texto com a respectiva autoria dos termos. A
Figura 1 apresenta a tela de edigdo de um texto no ETC.

Pelas caracteristicas dos recursos e suas intencionalidades, destaca-se que o ETC tem
maior importincia e foco no desenvolvimento de pesquisas académicas relacionadas as
tecnologias aplicadas na educacio.
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Figura 1 — Tela de edicao de textos no ETC.

2.2.Estudo das Microexpressoes Faciais

O estudo das microexpressoes faciais ficou amplamente reconhecido apos a publicacido
do livro “Facial Action Coding System: A Technique for the Measurement of Facial
Movement” (FACS) em 1978, escrito pelo psicélogo Paul Ekman e o biégrafo Wallace
Freisen. Neste trabalho, os pesquisadores identificaram as Action Units (AU), que sdo
movimentos musculares faciais que envolvem a contragdo ou relaxamento visivel de
um, ou varios musculos da face humana. Essas AU’s sao utilizadas para determinar a
expressao facial de um individuo (Ekman & Freisen, 1978). Assim, Ekman e Freisen
(1978) definiram 6 (seis) expressoes basicas universais: alegria, nojo, raiva, surpresa,
tristeza, e medo, presentes na Figura 2.

ALEGRIA RAIVA

SURPRESA

Figura 2 — Expressoes basicas universais.

Essas expressoes, segundo os autores, sdo universalmente reconhecidas por pessoas de
diversas partes do mundo, mesmo sem palavras e independentemente das diferencas
culturais. O motivo sdo as repeticoes de padroes de contragdo na musculatura da face ou
as chamadas AU’s. Logo, para cada expressao, pode-se atribuir caracteristicas universais:
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e Alegria: ha presenca de um sorriso com estiramento dos ldbios e os dentes
expostos. Além disso, a distincia entre a boca e o nariz diminui a medida que o
sorriso se intensifica. As bochechas se elevam e os olhos podem apresentar um
leve estreitamento, acompanhado de rugas ao redor deles.

* Nojo: durante essa expressdo, o labio superior se eleva expondo os dentes
superiores e criando uma expressio de repulsa. Ao mesmo tempo, o nariz se
enruga, formando linhas verticais nasais. Essa combinacao de elevagio do labio
superior e enrugamento nasal é considerada uma caracteristica distinta da
expressao de nojo. Além disso, pode haver um ligeiro afastamento dos olhos e
uma expressao facial geral de desconforto ou aversao.

e Raiva: as sobrancelhas sdo franzidas e puxadas para baixo formando uma
linha reta ou inclinada. Os olhos podem se estreitar e fixar o alvo com um olhar
intenso. A testa pode enrugar e a regiao em torno do nariz pode se contrair.
Os labios tendem a se pressionar firmemente e podem ficar tensos ou retos,
sem curvatura ou sorriso. Pode haver também um aperto da mandibula e tensao
visivel no rosto.

* Surpresa: as sobrancelhas se levantam rapidamente, formando uma curva
arqueada. Os olhos se abrem amplamente com as palpebras superiores elevadas
e as sobrancelhas levantadas. A boca também se abre, muitas vezes com o0s
labios levemente separados. A testa pode enrugar momentaneamente devido ao
levantamento repentino das sobrancelhas. Essa expressao facial de surpresa é
caracterizada pela elevacdo das sobrancelhas, abertura dos olhos e abertura da
boca, transmitindo a sensacao de espanto ou choque.

e Tristeza: as sobrancelhas se abaixam, formando uma linha reta ou inclinada para
baixo. Os cantos da boca se voltam para baixo, criando uma curva descendente
nos labios. Os olhos podem se encher de lagrimas ou ficar imidos e pode haver
um ligeiro afastamento das palpebras superiores. Além disso, pode ocorrer uma
leve contracao dos musculos ao redor dos olhos, formando rugas.

* Medo: durante essa expressdo as sobrancelhas se levantam e se juntam,
formando linhas horizontais na testa. Os olhos se abrem amplamente com as
péalpebras superiores levantadas e as sobrancelhas arqueadas. A boca também
pode se abrir, com os labios esticados e os cantos voltados para tras. Além disso,
a pele ao redor dos olhos pode enrugar e a parte inferior do rosto pode se retrair
ligeiramente.

Tais expressoes sao relevantes para o contexto dessa pesquisa, uma vez que se enquadram
como uma importante ferramenta de analise de emocoes, pois sdo responsaveis por
afetar diretamente o processo cognitivo do aluno (Longui, 2011).

3. Metodologia

Para otimizar a execucdo desta pesquisa, a metodologia foi baseada em dois autores
(Dresch, etal, 2020) e (Beck, 2000). O primeiro, tem por objetivo facilitar o embasamento
tedrico e escolha das tecnologias que serdo utilizadas durante a criacdo da ferramenta. O
segundo tem como principal proposta implementar o método Expreme Programming
(XP), com énfase no desenvolvimento iterativo e incremental, onde o processo é realizado
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mediante interac¢Oes curtas e em cada intera¢ao o software é desenvolvido, testado e
entregue. A metodologia Extreme Programming (XP) foi desenvolvida por Kent Beck
no final da década de 1990 e é uma abordagem 4gil para o desenvolvimento de software.

A partir do exposto, dividiu-se a metodologia em quatro etapas: (i) desenvolvimento
da base teorica, (ii) selecao das ferramentas e bibliotecas, (iii) desenvolvimento das
funcionalidades e integracao no Editor de Texto Coletivo (ETC), (iv) realizacao de testes
com especialista e analise dos resultados.

Na etapa 1 desenvolveu-se a Revisao Sistematica de Literatura (RSL), para realizar uma
busca aprofundada sobre conceitos do estudo. O método de RSL foi dividido em cinco
principais itens: definicdo do tema central; estratégia de busca; critérios de selecgao;
avaliacdo da qualidade, relevancia e sintese dos resultados; e apresentacgio dos estudos.
Com base nessa investigacgao, foi possivel escolher as ferramentas e bibliotecas utilizadas
para o desenvolvimento da funcionalidade (etapa 2), tendo como critério principal a
disponibilidade gratuita e a portabilidade com ambientes de Web.

Na etapa 3 foram previstas a construgio da ferramenta e a sua incorporagido no ETC. A
funcionalidade tem como objetivo reconhecer as expressoes faciais, segundo a teoria de
Ekman e Wallace (1978), durante a producao textual no Editor de Texto Coletivo. Neste
sentido, por meio da webcam, o algoritmo captura as imagens e as classifica durante
uma unidade de tempo. Os dados coletados sdo armazenados e podem ser consultados
por todos os autores na forma de um grafico.

Depois disso, se iniciou a etapa de testes (4). O objetivo foi verificar se a ferramenta
apresenta bons resultados em termos de desempenho, usabilidade e seguranca. A etapa
4 contou com a participagdo de um especialista e os dados foram coletados por meio de
um formulério eletrénico composto por perguntas objetivas e subjetivas.

4. Resultados e discussoes

Nesta seccao sdo apresentados e discutidos os resultados de cada etapa da pesquisa.

4.1. Desenvolvimento da base tedrica

Esta secdo apresenta os métodos e resultados encontrados na Revisdo Sistematica
de Literatura (RSL), com o propdsito de encontrar e analisar as pesquisas recentes
relacionadas aos aspectos afetivos que as API's (Application Programming Interface)
utilizam para o reconhecimento de feicbes por meio da visdo computacional.

A estruturacao desta RSL foi dividida em cinco etapas, apresentadas a seguir (Dresch,
et al, 2020).

1. Definicao do tema central - Definiu-se a pergunta norteadora da pesquisa
desenvolvida, sendo ela: “Quais aspectos afetivos que as principais API's
utilizam? ”. Também é recomendado utilizar-se de perguntas adicionais para
complementacao da pesquisa e clareza no entendimento dos topicos abordados.
Desse modo, na sequéncia, encontram-se as perguntas também utilizadas como
base nessa revisao bibliografica: a) Quais sao as classificagoes utilizadas pelas
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APT’s (Interface de Programacao de Aplicacdo) na anlise de feicdo do usuério?;
b) Qual a linguagem de programacio mais utilizada para reconhecimento
facial?; ¢) Quais os pontos fracos e fortes de cada aplicacdo encontrada?

2. Estratégias de busca - Para a busca utilizaram-se sites de busca dos seguintes
peribddicos: Capes, IEEE, Scielo, Elsevier e Google Académico. Além disso,
foram consultadas as seguintes revistas de tecnologia: Renote, Revista Ibero-
Americana de Educacio e Revista Brasileira de Educacao. As palavras-chave da
pesquisa foram: “Visdo computacional, APT’s e Aspectos Afetivos/Afetividade”.
Assim, os termos de pesquisa utilizados foram: “visao computacional” E
“reconhecimento de emocoes” OU “computacdo afetiva”; “Computer vision”
AND “Emotion Recognition” OR “affective computing”.

3. Critérios de selecao - A pesquisa retornou aproximadamente 27 (vinte e sete)
artigos. Contudo, depois da aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusio,
obteve-se como resultado de 7 (sete) artigos para anélise. Os artigos analisados
estao descritos na Tabela 1.

Autores e Biblioteca Banco de L1nguagem~de Consideracoes
dados programacao dos autores
ﬁalie;g;u:r,l;g(s)teza, Procedimentos
Scardua et. > J Nao estéticos podem
al, 2019. Zesr;l?s?e(sr;mo) Open CV informado Python dificultar o
(espalilto) reconhecimento.
Alegria, tristeza,
. Compoud .
raiva, medo, Facial Maior acerto em
Neto et. Al, repulsa (nojo) . emocoes como:
Open CV Expressions Python ..
2019. e surpresa of Emotion repulsa, felicidade e
(espanto), Database medo.
neutro
Desgosto,
Behling, Felicidade, e o
Alexandre. Medo, Neutro,  Open CV Open Face Python Média de 66% dg
2019, Raiva, Surpresa, acerto nas emocoes.
Tédio, Tristeza
Alegria,
Ferreira, Nojo, Medo, L 1 o
Michael. Feliz, Triste, Open CV FER2013 Python Meédia de 60% d?
2021. Surpresa, acerto nas €mocoes.
Neutro.
Alegria,
Nojo, Medo, Nao faz
Aranha . . . . . -
Renan ’2022 Feliz, Triste, Face-API Microsoft JavaScript consideragoes
: Surpresa, relevantes API.
Neutro.
Desgosto,
Mendonga,  Surpresa, e, o
Thomas. Felicidade, Open CV JAFFE Python Meédia de 62% de~:
2018. Tristeza e acerto nas emocoes.
Medo.
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Banco de Linguagem de Consideracdes

Autores Expressoes Biblioteca -
dados programacao dos autores

Alegria,

Nojo, Medo, 4 o
Guedes et. Feliz, Triste, Face-API Microsoft JavaScript Acuroac1a entre 60%
Al, 2022. €90%.

Surpresa,

Neutro.

Tabela 1 — Sintese dos Resultados

4. Avaliacao da qualidade, relevancia e sintese dos resultados - Nesta etapa da
revisao sistematica realizou-se o estudo dos artigos selecionados. A partir
deles, foi possivel encontrar informacoes relevantes para o presente estudo,
considerando a plataforma de programacao, os aspectos afetivos analisados,
a ferramenta de anélise utilizada para inferir as feicoes, o banco de dados ou
datasheet e a linguagem de programacdo padrao utilizada para a aplicacio.
A partir dessa tultima etapa foram selecionadas as informacoes dos artigos
estudados, como: expressoes identificadas por cada autor, ferramenta de anélise
das expressoes, plataforma padrdo de desenvolvimento, banco de imagens
ou modelos, linguagem de programacao utilizada e os principais resultados
obtidos por cada publicacao. Os dados foram norteadores para as escolhas das
ferramentas e procedimentos utilizados no desenvolvimento desta pesquisa.

5. Apresentacaodosestudos-Combasenosestudosapresentados, pode-se observar
diferentes técnicas e procedimentos utilizados para deteccao de feicdes por
visdo computacional. Os artigos utilizados na pesquisa apresentaram resultados
de acurécia e/ou consideracoes relevantes acerca da API e do banco de dados
utilizado nos procedimentos que costumam variar de 60% a 90% de exatidao.
As pesquisas demonstram que as API’s apresentam acuracia semelhante e se
faz necessario ficar atento a modificagoes faciais nos usuarios. Apesar de cada
biblioteca ter portabilidade para diferentes linguagens de programacao, é mais
comum que aplicacoes deste tipo sejam realizadas em Python e JavaScript.

4.2.Selecao das ferramentas e bibliotecas

Nesta pesquisa optou-se pelo uso da plataforma Visual Studio Code para desenvolvimento
das atividades propostas. A escolha foi motivada por sua facilidade de implementacao
com ambiente Web e disponibilidade do banco de modelos da Face-API, além de ser
gratuito e apresentar resultados satisfatorios nas pesquisas analisadas.

A Revisdo Sistematica da Literatura também proporcionou o conhecimento das
ferramentas de analise das expressoes faciais. Assim, foi possivel observar que as
principais bibliotecas de identificacdo de expressdes reconhecem as seguintes emocoes:
alegria, tristeza, raiva, medo, nojo, surpresa e neutralidade.

Nesta etapa, observou-se que diferentes bancos de imagens podem ser aplicados para
realizacdo desta tarefa, podendo utilizar modelos pré-treinados por inteligéncia artificial
ou treinando um modelo préprio. Nesta pesquisa, optou-se por utilizar modelos
ja treinados devido a sua acurécia e por se tratar de uma aplicacdo com usuarios e
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cenarios diferentes daqueles apresentados pelos estudos. Com base na analise, pode-
se compreender, também, os cenérios que dificultam a identificacdo da expressao
facial, como: rostos com a presenca de 6culos, pelos faciais, tatuagens e procedimentos
estéticos.

A escolha das ferramentas e bibliotecas utilizadas no desenvolvimento apoiou-se no
levantamento de dados da Revisdo Sistematica de Literatura. A partir dela, optou-se
por escolher a biblioteca FaceAPI, disponibilizada pela MicrosoftAzure. O motivo da
escolha foram os bons resultados apresentados segundo as pesquisas, a gratuidade e a
compatibilidade com ambientes de web.

E importante ressaltar que a biblioteca utilizada ja apresenta funcoes de reconhecimento
de expressoes faciais e deteccdo facial treinados com modelos disponibilizados pela
propria. Por conta disso, ndo se realizou o treinamento de uma ferramenta para o
desenvolvimento dessa aplicagio.

A plataforma de desenvolvimento utilizada foi a Visual Studio Code, desenvolvida
pela Microsoft. A linguagem de programacio escolhida foi JavaScript por permitir a
manipulagio da biblioteca FaceAPI, assim como a criacio de graficos que serdo utilizados
para a amostragem dos relatorios de expressoes de cada aluno.

Para teste do servidor, utilizou-se a plataforma Xampp, ela permite que o usuario
manipule e crie seu proprio servidor facilitando o processo de testes da aplicagao.

Em relacdo ao desenvolvimento da funcionalidade e aplicacdo no Editor de Texto
Coletivo, destaca-se que o codigo-fonte do ETC foi disponibilizado pela equipe do
NUTED. Desse modo, a partir deste co6digo, foi inserida a funcionalidade desenvolvida
neste projeto.

4.3.Desenvolvimento das funcionalidades e integracao no Editor de Texto
Coletivo (ETC)

Nesta fase, utilizou-se a biblioteca FaceA PI em conjunto com a linguagem de programacao
JavaScript. Nesta biblioteca ha a presenca de um banco de modelos de faces e expressoes
disponibilizados gratuitamente pela Microsoft.

O algoritmo identifica e cria uma caixa delimitadora (bound-box) ao redor da face do
usuario quando a webcam é acionada, retornando sua expressao em tempo real. O
resultado numérico é apresentado em formato de porcentagem, sendo, basicamente, a
correlacao dos tracos da expressao do usuario com as expressoes do banco de modelos.
Logo, o programa pode retornar mais de uma expressao, porém com valores diferentes
de correlacdo. O resultado desse processo esta na Figura 3.

Com base na Figura 3, pode-se observar que a biblioteca retorna dois tipos de valores.
Na parte superior do retangulo em azul tem-se a probabilidade de existir uma face na
bound-box. Além disso, o valor apresentado na cor branca na parte inferior do quadro,
representa o resultado em percentual da emocao capturada naquele momento, em
comparacao com as expressoes do banco.
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Figura 3 — Retorno das expressoes.

A ferramenta retorna sete tipos de expressoes: alegria, nojo, raiva, surpresa, tristeza,
medo e neutralidade (auséncia das demais expressoes). Assim, para implementar essa
aplicacdo em uma pagina da web, foi necessario a integracao desse algoritmo com
outro programa na linguagem HTML, sendo este, responsavel por definir a estrutura e
formatacgao da tela do usuario. Além disso, foi desenvolvido um algoritmo para receber
o codigo de identificacao do texto e o nome do usuario.

A tela gerada por essa etapa é apresentada na Figura 4. Os dois bot6es funcionam
respectivamente para: Gerar Relatério e Salvar Expressoes. O primeiro tem a funcao de
abrir uma pagina de relatério e o segundo tem a funcdo de armazenar as informacoes no
banco de dados manualmente.

(D localhost:E080/atc/exprassion/ind

Gerar Relatdno

Figura 4 — Janela de deteccao de expressoes.
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O armazenamento das informacoes geradas pela captacido das expressoes faciais do
usuério € realizado a partir de uma matriz que contabiliza as ocorréncias das expressoes.
O algoritmo atualiza a expressao com a maior correlacao a cada segundo, incrementando
o valor correspondente na matriz. Durante esta etapa, a expressao de “neutralidade” foi
excluida devido a alta incidéncia durante a producao textual, prejudicando a anélise do
grafico da Figura 5. Para a geracao do relatorio foi criada uma tabela no banco de dados
do ETC usando MySQL. Ela armazena as expressoes, um identificador de texto chamado
de “Id_text”, o tempo total de escrita do usuario em milissegundos e o nome do usuario
que esta utilizando a plataforma.

O envio dessas informacoes ao banco de dados foi desenvolvido em JavaScript e utiliza
o método assincrono Ajax para se comunicar com um sub-programa implementado em
PHP. Este altimo é responséavel por receber as informacdes e encaminha-las para o banco
de dados por meio do servidor principal. O sistema grava os dados no banco quando: i)
O usuario clica no botdo “Salvar Expressdes” na janela principal da aplicacao (Figura
4); ii) O usuario pressiona o botdo “Gerar Relatério” na janela principal da aplicacao
(Figura 4) ou iii) O usuario salva o documento de texto utilizando o botao disquete do
ETC (Figura 1).

Desse modo, é possivel assegurar que o usuario nao perca suas informacées durante o
processo de escrita, uma vez que o ETC nao salva automaticamente o documento. Além
disso, para prevenir que o usuario encerre a aplicagcdo sem salvar, foi desenvolvido um
pop-up de alerta que notifica quando os dados nao foram salvos antes do fechamento
da janela.

A pagina de relatério de expressoes pode ser observada na Figura 5. O cédigo desta
péagina combina as linguagens de programacao HTML e JavaScript. Assim, os usuarios
conseguem visualizar informacoes detalhadas de todas as pessoas que contribuiram
para a producao do texto.

Relatorio de Expressoes Faciais

‘ Gabriel Andre \-H Gerar Relatorio ‘

Tempo Total de Escrita: 01:19:27

Alegria Tristeza NN Raiva
N Medo BN Nojo NEEEEN Surpresa

.\‘

Tristeza
Wos

Figura 5 — Pagina de relatorios de expressdes.
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A funcionalidade relatério conta com uma barra de selecdo que permite ao usuério
escolher o autor do texto que deseja analisar. Apds realizar a selecao, deve-se pressionar
o botdo “Gerar Relatorio”. Na tela é mostrado um grafico em formato de rosca que
apresenta a quantidade de ocorréncias das expressdes faciais. A biblioteca utilizada para
criacdo do grafico foi a “Charts.Js”, ela é livre e tem compatibilidade com o JavaScript. O
respectivo nimero de expressoes do grafico surge na tela e é informado quando o usuario
aproxima o cursor do mouse na regiao de interesse, assim como retrata a Figura 5.

Além do grafico, nesta pagina também ha a informacao da quantidade de tempo que
cada usuario contribuiu para a producao textual, essa informacao ajuda os docentes na
analise do engajamento do aluno.

A pagina visa garantir a melhor experiéncia e facilidade para o usuario. No grafico
ha a presenca de legendas relacionadas a cada expressdo. As cores das expressoes
apresentadas no foram baseadas no modelo de representacido dos estados de dnimo
proposto pela pesquisadora Longhi (Longhi, 2011).

Essa pégina visa fornecer dados sobre as expressdes dos alunos enquanto utilizam
a ferramenta, destacando-as como a principal manifestacio das emocodes que,
consequentemente, podem impactar no processo de aprendizagem (Longhi, 2011).

Um icone foi incorporado a barra de ferramentas do ETC, conforme ilustrado em
vermelho na Figura 6. Dessa forma, caso o usuario opte por nao autorizar inicialmente
a captura de dados de expressao facial, ele pode iniciar a aplicacdo em outro momento
ou consultar os dados ja armazenados sobre aquele documento. Além disso, se o usuario
fechar a aplicacdo e desejar reabri-la, ele pode recorrer ao icone da funcionalidade na
barra de ferramentas da tela principal do ETC.

Gerar Relatorio

Abrir Captura de
Expressies

Figura 6 — Icone de direcionamento para funcionalidades.

O icone permite ao usuario abrir a pagina de relatorio e a janela de captura de expressoes
expostas na Figura 4 e 5, respectivamente.

Além da implementacao dos botées, foi criada uma mensagem de aviso, com proposito
de assegurar que o autor do texto autorize a coleta de dados relacionados as expressoes
faciais. Assim, em situacGes em que essa autorizacao é concedida, o sistema procede com
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a execucao do programa principal, contudo, caso a autorizacao seja negada, a pAgina nao
sera aberta. Além disso, foram desenvolvidos dois cookies para o armazenamento de
informacoes, cada um com fungGes especificas:

1. O primeiro cookie tem a finalidade de prevenir que duas janelas sejam abertas e
executadas ao mesmo tempo, garantindo consisténcia nos dados armazenados
no banco.

2. O segundo cookie assegura que o usuario confirme sua permissao de coleta de
dados somente uma vez em um intervalo de 24 horas, promovendo controle
adequado sobre a coleta de informacoes sensiveis.

4.4.Testes com especialista e analise dos resultados

Com a funcionalidade completa, foram conduzidos testes em colaboracdo com um
especialista. O tempo de avaliacao foi de 2 horas e, ao término do uso, aplicou-se um
formulério para analisar os seguintes critérios: usabilidade, aspecto visual, tempo de
resposta (desempenho), seguranca, experiéncia durante o uso, ocorréncias de erros e
retorno (feedback) da ferramenta. A avaliagdo dos pontos ocorreu por meio dos seguintes
métodos: atribui¢do de pontuagdes em uma faixa de valores de 1 a 5 (muito ruim, ruim,
médio, bom e excelente) e questdes dissertativas.

O especialista atribuiu os valores de pontuacio 4 (bom) para os critérios de usabilidade,
aspectos visual e experiéncia. Os critérios de tempo de resposta e segurancga receberam
a pontuacdo maxima (muito bom), e também relatou que nao houve ocorréncia de erros
durante o uso da aplicacao.

No entanto, relatou que houve confusao em relacdo ao processo de salvar as expressoes,
o que destaca a importéancia do botao “Salvar Expressoes” da Figura 4. Por este motivo,
antes de ser implementado em definitivo, esse icone sera retirado e a aplicacao contara
apenas com as op¢oes de armazenamento automatico das expressoes (quando o usuario
abrir a pagina de relatorios e ao salvar o texto).

Além disso, houve davida quanto ao processo de geragdo de relatorio. Segundo o
especialista, o botdo “Gerar Relatério” da Figura 4, poderia ser descartado e essa
funcionalidade ser implementada somente pelo icone da Figura 6. Essa modificacao sera
discutida e avaliada com o grupo de pesquisa.

A partir dos testes com um especialista, pode-se concluir que a funcionalidade atendeu
aos requisitos necessarios para garantir sua utilizagao. Além disso, com base nos testes,
pode-se observar que existem pontos que podem ser modificados, de modo a garantir
uma melhor experiéncia para o usuario.

5. Conclusoes

Este artigo descreveu o desenvolvimento de uma funcionalidade integrada a um Editor
de Texto Coletivo (ETC) que permite identificar, através da visdo computacional,
expressoes de usuarios durante o periodo de escrita. O objetivo é fornecer informacoes
para analise dos aspectos emocionais dos usuarios durante a producao textual.
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Além disso, a pesquisa apresentou os resultados de uma Revisao Sistemética de
Literatura, focada nas ferramentas ji empregadas por outros pesquisadores, que
desenvolveram pesquisas relacionadas a este estudo. A RSL, serviu de embasamento
para a escolha da utilizacdo da biblioteca FaceAPI e o desenvolvimento na plataforma
Visual Studio Code através da linguagem de programacao JavaScript.

A aplicacdo utiliza uma webcam para identificar o tempo de escrita e a ocorréncia de seis
diferentes expressdes basicas (alegria, tristeza, raiva, medo, nojo e surpresa) no decorrer
da producio textual do autor. Durante esse processo, alguns fatores podem interferir
na exatiddo das expressbes, como: a presenca de o6culos, pelos faciais, tatuagens e
procedimentos estéticos.

Os dados coletados podem ser analisados por meio de um relatoério em que sera possivel
identificar as emocoes basicas dos alunos, com base nas suas expressoes no decorrer do
processo de escrita.

A funcionalidade desenvolvida desempenha um importante papel ao favorecer o
aprimoramento do processo de aprendizagem, fornecendo informagdes sobre as emogoes
dos alunos durante a criacdo de um texto. Ao monitorar e analisar as expressoes faciais
e os estados emocionais dos estudantes, a ferramenta proporciona uma compreensiao
mais profunda sobre o engajamento e associado a atividade da criacdo textual. Essa
abordagem nao apenas pode enriquecer a avaliacio do desempenho académico, mas
também permite ajustes pedagdgicos mais personalizados, promovendo um ambiente
de aprendizagem mais eficaz e adaptado as necessidades emocionais dos alunos.

Até o momento, a funcionalidade nao foi integrada em definitivo no ETC, pois outras
implementac6es foram incorporadas, o que poderia impactar no desenvolvimento de
ambos os projetos. Portanto, optou-se por implementar e testar a ferramenta localmente,
antes da sua publicacdo no servidor da UFRGS.

Dessa forma, o préximo passo da pesquisa sera incorporar a funcionalidade no espaco
de produgio e iniciar sua aplicagdo em estudos de caso. Para isso, serdo construidas
estratégias pedagodgicas que utilizem a ferramenta ETC em uma atividade de producao
textual, em disciplinas do ensino superior. Desse modo, ser4 possivel analisar dados
sobre a aplicacdo da funcionalidade com professores e alunos.

A ferramenta foi desenvolvida atendendo as demandas do Nicleo de Tecnologia Digital
Aplicada a Educacdo (NUTED), equipe responsavel pela criacdo do Editor de Texto
Coletivo (ETC). Como sugestoes para projetos futuros, tem-se a insercao de tecnologias
de expressoes faciais mais complexas como, por exemplo: confusao ou davida. Além
de incluir a anélise de fadiga dos escritores, permitindo aos professores e/ou tutores
identificar o rendimento dos alunos com base nesses dados.
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Resumen: Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo del prototipo de un
sistema de posicionamiento que permita validar los modelos numéricos de
prediccion de aparicion de residuos sdlidos en las costas. Para ello, se ha realizado
el disefio e implementacion de un sistema de radiofrecuencia que permite el trazado
de las trayectorias de boyas Lagrangianas. El sistema se compone de dos tipos de
dispositivos: boyas de deriva superficial y receptores que permitan la extraccién de
los datos de las trayectorias de las boyas en tiempo real. Las boyas incorporan un
receptor GNSS que registra su posicion y se comunican con tecnologia LoRa con
un transceptor que se encuentre en su area de cobertura. Este sistema puede servir
no sbélo como herramienta de validaciéon de modelos hidrodindmicos numéricos,
también representa una metodologia escalable, con amplio potencial de uso en el
campo de la Oceanografia observacional.

Palabras-clave: boya Lagrangiana; residuos sélidos en costas; tecnologia LoRa.

Prototype of a Lagrangian buoy tracking system for observational
Oceanography

Abstract: The objective of this work is to develop a prototype of a positioning
system to validate the numerical models for predicting the occurrence of solid waste
on the coasts. For this purpose, the design and implementation of a radiofrequency
system that allows the tracing of Lagrangian buoy trajectories has been carried out.
The system is composed of two types of devices: surface drifting buoys and receivers
that allow the extraction of data from the buoy trajectories in real time. The buoys
incorporate a GNSS receiver that records their position and communicates with
LoRa technology with a transceiver located in its coverage area. This system can
serve not only as a validation tool for numerical hydrodynamic models, but also
represents a scalable methodology with a wide potential for use in the field of
observational Oceanography.

Keywords: Lagrangian buoy; solid waste on coasts; LoRa technology.
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1. Introduccion

La aparicion de residuos solidos en las costas representa hoy en dia un desagradable
problema para la mayoria de las ciudades costeras espafiolas y europeas, que se ven
obligadas a invertir grandes sumas de dinero para paliar los efectos negativos que
estos sucesos tienen en el turismo costero y en el bienestar social. La Unién Europea
reconoce oficialmente a las llamadas comtnmente toallitas higiénicas como uno de los
contaminantes de mayor impacto en su Decisiéon 2017/848/UE (UE, 2017), y define
directivas para su eliminacion. Espaia identifica a las toallitas como uno de los puntos
clave de su campaifia de sensibilizacion y alerta sobre su uso correcto en el decalogo
ciudadano contra las basuras marinas publicado en octubre del 2018 por el Ministerio
para la Transicion Ecologica (MITECO, 2018).

El trabajo que se presenta aqui se enmarca en un proyecto de investigaciéon cuyo objetivo
final es proporcionar una herramienta de prediccién de los hallazgos de residuos
solidos en las playas y se presenta, como caso de estudio del proyecto, el ejemplo de
las toallitas higiénicas halladas peridédicamente en las playas urbanas de la ciudad de
Maélaga. El objetivo principal puede alcanzarse a través de dos objetivos secundarios que
tienen naturalezas complementarias: la cientifica y la tecnoldgica. El primer objetivo
pretende desarrollar un modelo numérico hidrodinamico que pueda predecir de forma
verosimil la circulacién de la zona objeto de estudio, apoyandose en condiciones de
contorno procedentes de las predicciones oceanico-meteorologicas. El segundo objetivo
contempla el desarrollo e implementacion de un sistema electrénico de radiofrecuencia
(que en lo sucesivo se denominaréa sistema de seguimiento) que sea una herramienta
de validacién in situ del modelo numérico previsto en la parte cientifica. El presente
documento se centra exclusivamente en este segundo objetivo, aunque, obviamente, su
requisito funcional esta ligado al primer objetivo.

El sistema se compondra de dos tipos de dispositivos: boyas de deriva superficial (boyas
Lagrangianas) y receptores en embarcaciones de superficie que permitan la extraccion
en tiempo real de los datos de las trayectorias de las boyas. Las boyas incorporaran
un receptor GNSS (en inglés, Global Navigation Satellite System) que registrara su
posicion y serdn nodos de una red con capacidad de determinar su posiciéon. Una vez
implementado con éxito el sistema de seguimiento, éste se desplegara en condiciones
ambientales controladas para poder verificar las trayectorias esperadas de los residuos
sometidos a distintos forzamientos externos y contrastar asi los resultados del modelo
hidrodinamico. Este sistema de seguimiento puede servir no sélo como herramienta de
validacion de modelos numéricos. También representa una metodologia escalable, con
amplio potencial de uso en el campo de la Oceanografia observacional, ya que permite
reconstruir las corrientes de deriva locales con una resolucién espacial mucho mayor
que cualquier modelo numérico.

A modo de introduccion, se hara una presentaciéon general del sistema electrénico de
radiofrecuencia (sistema de seguimiento) y, a continuacion, en las sucesivas subsecciones,
se proporcionaran los detalles de sus elementos. Se ha comenzado disehando un
sistema de seguimiento de boyas Lagrangianas (Niiler et al., 1995; Martinez-Ledesma,
2011; Garcia-Ladona et al., 2016), cuya finalidad es trazar la trayectoria de cada una
de ellas mientras se encuentren dentro del alcance de un sistema con tecnologia LoRa
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de comunicaciones y reportar esas trayectorias a un ordenador central. El motivo de
incorporar tecnologia LoRa es doble: primero, para minimizar el riesgo de pérdida de
datos por la averia o pérdida de una boya; segundo, para facilitar su localizacion en caso
de perderse de la vista de la embarcacion nodriza o porque se abandonen para el trazado
de trayectorias durante varias horas.

El término largo alcance LoRa (del inglés Long-Range) trata de una tecnologia de
radiofrecuencia que permite comunicaciones de datos con bajo consumo eléctrico
(SEMTECH, 1960). Esta tecnologia se utiliza para instalaciones donde no se disponga de
alimentacion eléctrica o no se desee radiar méas energia de la estrictamente necesaria, asi
como aplicaciones del tipo IoT (del inglés Internet of Things) en las que se transmiten
pequefios volimenes de informacion. En principio, la nomenclatura utilizada en la
practica describe LoRa como una tecnologia basada en modulaciones de espectro
ensanchado, mientras que LoRaWAN se utiliza para la arquitectura de sistema y el
protocolo de comunicaciones. LoRaWAN esta gestionado por LoRa Alliance (LoRa,
2024), que es una asociacion abierta y sin &nimo de lucro, cuyo propésito es la promocion
y la gestion de dicho estandar que se describe en la recomendacion ITU-T Y.4480 de la
Uni6n Internacional de Telecomunicaciones (ITU, 2021).

La tecnologia de redes de area extensa de bajo consumo ya ofrece comunicacion de largo
alcance, lo que permite nuevos tipos de servicios (Tipan-Alcivar et al., 2022; Gonzalez-
Palacio et al., 2020). Existen varias soluciones (Goursaud & Gource, 2015), entre las
que cabe destacar M2M (Machine-to-Machine) que tiene la ventaja de ser ofrecida por
operadores de telefonia celular, lo cual abarata algunos costes, pero no esta disponible
en el mar cuando se sale del alcance de las estaciones costeras de los operadores, y redes
de area extensa de baja potencia LPWAN (en inglés, Low Power Wide Area Network)
que permiten transmitir datos entre un dispositivo y una estaciéon base separados por
centenares de metros o incluso algunos kilébmetros con muy bajo consumo energético
(Link Labs, 2016). LoRaWAN es sin duda la tecnologia mas adoptada de las LPWAN
porque no depende de un operador y estd madura, encontrandose en el mercado
soluciones LoRa de coste muy asequible. La tecnologia LoRa dispone de un nivel fisico
de bajo consumo eléctrico que nominalmente consigue alcances de alrededor de 2 km
en zonas urbanas y mayores en zonas con menor presencia humana. En transmision, su
principal inconveniente es el pequefio régimen binario (entre 0,3 y 27 kb/s). Régimen
binario y alcance son parametros interrelacionados; si aumenta uno, disminuye el otro
(Adelantado et al., 2017).

2. Arquitectura del sistema de seguimiento

El sistema desarrollado consiste en un conjunto de boyas equipadas con dispositivos
electronicos y un equipo colector de la informacién de posicién que envia cada boya. En
la Figura 1 se muestra la configuracion del sistema mediante un esquema de bloques.
Funcionalmente, el sistema consta de un subsistema de calculo dela posicion delas boyas,
un subsistema de comunicaciones y un subsistema de presentacion y almacenamiento.
Estas funciones estan repartidas entre los distintos elementos del sistema. En lo que
se refiere a denominacién, se usa como referencia el subsistema de comunicaciones
y en lo sucesivo se llamara nodo a los elementos que se alojan en cada una de las
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ubicaciones, que pueden ser las boyas de deriva en lo relativo a la determinacion de la
posicion y la transmision de ésta hacia el subsistema de presentacion y almacenamiento
y también este tltimo subsistema. Se dird “nodo transmisor” para referirse a la unidad
funcional alojada en una boya y “nodo receptor” a la unidad funcional del subsistema de
presentacion y almacenamiento.

Antena
GPS Antena ‘<
LoRa

Boya 01

Antena w
GPS Antena
LoRa
Boya 02

Antena ' Antena
GPs LR Computador
Boya 12

Figura 1 — Esquema de bloques del sistema propuesto.

W Antena
LoRa

LoRa
Gateway

Un Gateway (en espafiol podria traducirse como “pasarela”) es un dispositivo electrénico
que forma parte de una red de comunicaciones cuya mision es interconectar otros
dispositivos de red para compartir recursos entre dos o mas ordenadores. Se trata
normalmente un equipo informético configurado para dotar a las maquinas de una red
de area local LAN (en inglés Local Area Network) conectadas a él de un acceso hacia una
red exterior, muy frecuentemente Internet. En el caso presente, el Gateway se usara como
concentrador de los datos de la red LoRaWAN. El sistema desarrollado puede realizar el
seguimiento de hasta ocho boyas. Esta cifra viene determinada por dos circunstancias:
la primera es la capacidad, en bit/s, del enlace LoRa junto con la longitud del mensaje
que envian las boyas al Gateway; y la segunda es el alcance nominal del enlace LoRa, que
no cubra el area donde se han desplegado las boyas.

Los dispositivos electronicos de cada una de las boyas se muestran en la Figura 2. Estos
dispositivos a bordo de las boyas, o nodos transmisores, incorporan un modulo receptor
GPS (en inglés, Global Positioning System) del cual leen la posiciéon de la boya en la
que estan instalados, almacenan esa posicion y el instante de lectura en la memoria
interna del dispositivo y lo envian a través de un enlace LoRa a un Gateway que se
encuentra en un buque de superficie. En la Figura 1y en la Figura 2 se muestra, de forma
esquematica, que los nodos transmisores y receptores estan equipados con esos modulos
de comunicaciones, lo que se ha reflejado con los simbolos de las respectivas antenas.
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Figura 2 — Esquema de bloques de los dispositivos electronicos que incorpora cada boya.

En la Figura 2 se muestra el esquema de bloques del nodo transmisor que se describen
sblo desde el punto de vista funcional. El elemento principal es un microcontrolador
de bajo consumo (ESP32 en la figura). Este microcontrolador usa distintos tipos de
buses para comunicarse con los otros modulos. Los que se usan en la aplicaciéon en
cuestion son: el médulo GPS conectado por un bus serie UART (en inglés, Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter), que es encargado de obtener la posiciéon del nodo
del sistema; el médulo LoRa conectado por un bus serie sincrono SPI (en inglés, Serial
Peripheral Interface), que constituye el nivel fisico de la red LoRaWAN y el controlador
de la alimentacion eléctrica (AXP 192) conectado a través de un bus I2C (en inglés, Inter-
Integrated Circuit). Este controlador sirve, entre otras cosas, para gestionar la carga de
un acumulador eléctrico (coloquialmente bateria) de reserva por si cae la alimentaciéon
externa. En la presente aplicacidon se opera en sentido inverso, es decir, el acamulador
es la fuente principal de alimentacién del nodo. Més adelante, se describe el tipo de
acumulador que se utiliza en este prototipo.

2.1. Requisito funcional

El objetivo de esta parte del proyecto es el disefio y la construccion de un conjunto de
elementos que permitan adquirir, monitorizar y almacenar en memoria la velocidad
vectorial de la corriente superficial en el mar. En la medida de lo posible, se disefnara
un sistema que cumpla los estindares WOCE (en inglés, World Ocean Circulation
Experiment) (Lumpkin et al., 2017; Richardson, 2001; Sybrandy & Niiler, 1991).

El requisito funcional del sistema de seguimiento se articula en los siguientes puntos:

* La boya debe tener una autonomia eléctrica de 24 h y no constituir un peligro
para la navegacion.

* La boya debe almacenar su trayectoria (instante y posiciéon) al menos una vez
por minuto) durante, al menos, 24 horas.

e Laboya debe enviar el dato de su posiciéon en tiempo real por un enlace usando
el protocolo LoRaWAN, al menos una vez por minuto. Si la boya detecta que no
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esta dentro del alcance de un receptor, no transmitira sus datos de posicion. Si
recupera el enlace, debe continuar con la transmision.

e El desplazamiento de las boyas debe ser debido principalmente a la deriva y
no al abatimiento por viento. Para ello, se busca que el cociente entre las
superficies de la obra viva y de la obra muerta de las boyas llegue a ser 40, sin
por ello constituir un peligro para las personas, ni para la navegacion o el medio
ambiente.

* El sistema permitira almacenar individualmente la trayectoria de distintas
boyas, al menos ocho de ellas (en la Figura 1 se muestran hasta 12, pero por
motivos ya indicados, se ha considerado que ocho es un niimero satisfactorio).

e La boya sera facilmente desplegable y su continente contara con la forma
adecuada para poder ser recuperada y subida a bordo de una embarcacion con
ayuda de un bichero.

2.2.Esquema de funcionamiento del sistema de posicionamiento

La Figura 3 muestra el esquema de funcionamiento del sistema de posicionamiento,
donde estan clasificados los requisitos funcionales del sistema. La Tabla 1 muestra la
clasificacion detallada, asi como la prioridad y la precedencia de los distintos requisitos.
Una descripcion somera de estos requisitos se detalla a continuacion:

R1.1 Identificacion: Los nodos transmisores se auto-numeran para determinar una
identificacion propia de cada nodo, con el fin de que el procesador central separe
los distintos mensajes y trace la trayectoria de cada boya.

R1.2 Leer GPS: Los nodos transmisores se comunican con el médulo GPS de la placa
del microcontrolador para leer los datos que le entrega.

R1.3 Procesar datos: De la trama que entrega el médulo GPS se extraen los datos
de interés y se procesan. Los datos que se extraen son Latitud, Longitud, Hora,
Fecha, Incertidumbre.

R1.4 Formato de datos: Los datos de identificacion de la boya, coordenadas
geométricas e instante de tiempo se combinan con un formato determinado.
Ese formato es: El formato de la trama de comunicacién entre nodo transmisor
y el receptor debe ser: id, ddmmyy (fecha), hhmmss (tiempo), Latitud, N/S,
Longitud, W/E, Incertidumbre.

R1.5 Almacenar datos: El microcontrolador almacena los datos formateados en R1.4
en la memoria interna del nodo al menos una vez por minuto.

R1.6 Enviar datos: Los datos formateados también se envian al nodo receptor,
dotado de un Gateway LoRa, al menos una vez por minutos.

R2.1 Mostrar datos: El nodo receptor dispondra de una interfaz donde se muestren
los datos recibidos de los nodos transmisores. Esta interfaz puede ser la pantalla
de un ordenador de tipo PC.

R2.2 Salvar datos: El nodo receptor almacenaréa los datos recibidos en su memoria
interna.
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R2.3 Identificacion de datos: El nodo receptor separara los datos de cada una de las
boyas.

R3 Transferencia de ficheros: Los ficheros almacenados en el nodo receptor deben ser
transferibles a un ordenador de tipo PC. Habra un fichero por boya.

R4 Extraccion de Datos: Independientemente de su transmision por el enlace LoRa, los
datos almacenados en cada nodo transmisor podran ser extraidos de la boya una vez
recuperada ésta.

R5 Autonomia: La autonomia del nodo transmisor debe sera de al menos 24 horas.

R6 Uso de LoRa: Las comunicaciones entre el nodo receptor y los nodos transmisores
utilizaran tecnologia LoRa.

La Tabla 1 muestra la clasificacion detallada, asi como la prioridad y la precedencia de
los distintos requisitos.

<<requirements> <<requirement>>
cqureme’ SISTEMA DE

USO DE LoRa SEGUIMIENTO AUTONOMIA

i

>

. . " <<requirement>>
< > req >> <<r > r > r > .
. Transferir
Leer datos Enviar de datos Almacenar datos Mostrar datos Salvar datos

ficheros

<<requirement>> <<requirement>>

Formato de datos Identificar datos

Identificacién GPS

Figura 3 — Esquema de funcionamiento del sistema de posicionamiento.

ID Nombre Prioridad Precedencia
R11. Identificacién 1

Ri1.2 Leer GPS 1

R1.3 Procesar datos 1 Ri.2

Ri.4 Formato datos 1 R1.3, R1.1
R1.5 Almacenar datos 2 R14
R1.6 Enviar datos 1 R1.4

R2.1 Mostrar datos 2 R1.6

110 RISTI, N.° 54, 06/2024



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

ID Nombre Prioridad Precedencia

R2.2 Salvar datos 1 R1.6
R2.3 Identificar datos 1 R1.6, R1.1
R3 Transferir ficheros 1 R2.2
R4 Extraer datos 1 R1i.5
R5 Autonomia 2

Tabla 1 — Prioridad y precedencia de los requisitos funcionales (1 es la mayor prioridad).

3. Prototipo del nodo transmisor

El nodo transmisor es el conjunto de elementos que se alojan en cada una de las boyas
de deriva. Se han construido cuatro prototipos del nodo transmisor, que se han montado
en unas seudo boyas basadas en una maleta estanca. Por tratarse de boyas de superficie,
que no se espera que pasen en el agua més de 24 horas, no se ha considerado necesario
hacer un disefio especifico, lo que habria encarecido y retrasado su fabricacion. No
obstante, las maletas tienen la certificacion de clase de protecciéon IP67, y la integracion
de los componentes y las antenas se ha realizado garantizando el mismo estandar. Esto
asegura que la boya pueda soportar las adversas condiciones ambientales del ambiente
marino a las que se enfrenta. El principal elemento del nodo receptor, el cual aparece
como ESP32 en el esquema de bloques de la Figura 2, es el sistema microcontrolador
que se muestra en la Figura 4. Se trata del sistema LILYGO TTGO TBeam v1.0 (LILYGO,
2024) que esta basado en el microntrolador ESPRESSIF ESP32 e incorpora, ademas de
ese circuito integrado y la memoria interna, un GPS Neo-6 y un médulo LoRa SX1278 de
Semtech (M6dem LoRa SX1278, 2024).

El sistema microcontrolador se alimenta mediante un acumulador eléctrico que se
instala en el soporte que puede observarse en la imagen izquierda de la Figura 4. Se trata
de un acumulador recargable Samsung 18650 de ion-Litio, 3,7V, 2,6 A-h, de terminal
plano, con lo que se obtiene la autonomia requerida de 24 h.

Se ha disefiado y construido un pequeio mastil cuya finalidad es ubicar las dos antenas
del nodo, para alejarlas del agua y separarlas una de otra y que, al mismo tiempo,
ofrezca una resistencia al viento lo menor posible y no comprometa la estabilidad de
la boya. El conjunto se muestra en la fotografia de la Figura 5, donde se observa a la
izquierda la antena GPS, que es una antena activa CTT AEB-275 con ganancia nominal
de 28 dB. A su derecha, en la fotografia, se observa la antena LoRa de uso comtn. En
Europa, LoRa opera en las frecuencias de 863—870/873 MHz, mientras que GPS usa las
frecuencias de 1575,42 MHz y 1227,6 MHz, por lo que la separacion espectral consigue
la no interferencia de ambas operaciones.

Laboya que aloje la electronica de los nodos transmisores debe ser una boya Lagrangiana,
es decir, que se mueva por deriva, no por abatimiento. Obviamente, ese objetivo no se
cumplira completamente, ya que parte del costado de la boya quedara por encima de la
linea de flotacion (obra muerta). Para que el abatimiento sea mucho menor que la deriva
se han tomado las siguientes medidas:
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Figura 5 — Conjunto de pseudo boya y pequefio mastil que
soporta las antenas GPS (izquierda) y LoRa (derecha).

Se lastra la boya con grava y mortero para que al menos el 90% de su costado
quede por debajo de la linea de flotacion.

Se dota a la boya de una vela submarina. Es una practica comidn en boyas de
deriva (Martinez, 2011). Esa vela es un cilindro circular de 4 m de generatriz
y circunferencia directriz de 0,6 m de diametro. Para fabricarla, se cosen
juntos los dos lados largos de una lona de vela rectangular de 4 m x 1,9 m. Para
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mantener la forma cilindrica se usan cuatro sables de 1,8 m x 0,05 m X 0,002
m que se insertan en unos bolsillos cosidos horizontalmente a la vela, dos en
ambos extremos del cilindro y otros dos separados 1,3 m de los anteriores. Y
finalmente se lastra con cuatro plomos de submarinista de 0,5 kg cada uno, que
se insertan en unos bolsillos cosidos justo encima del sable inferior.

3.1. Software del nodo transmisor

La programacion de los nodos transmisores se ha realizado en lenguaje C, utilizando el
entorno de desarrollo integrado (IDE, del inglés Integrated Development Environment)
Visual Code. Durante dicho desarrollo fue necesario buscar librerias especificas para
poder utilizar el médulo LoRa (GitHub, 2024 esp32) y poder encender los modulos
LoRa y GPS haciendo uso del controlador eléctrico AXP192 (GitHub, 2024 axp192), ya
que, todas las librerias y ejemplos para el dispositivo LILYGO se encuentran disponibles
para el entorno Arduino.

En la Figura 6 se muestra el diagrama de flujo del software del nodo transmisor. Tras el
encendido y la inicializacion propia del microcontrolador, el nodo procede a determinar
su identificador, que es el cddigo que se utiliza en el nodo receptor para separar las
distintas trayectorias de los nodos transmisores. A continuacion, el microcontrolador
establece la conexion con el modulo GPS, lo configura, que es proporcionarle los
pardmetros que deciden el tipo de trama y la tasa de refresco, principalmente, y procede
a extraer los datos de posicion de la trama que recibe. Luego empaqueta los datos que
necesita transmitir con el formato propietario que se ha elegido, que es el descrito en
R1.4 de la Subseccion §2.2. Por dltimo, los almacena en memoria y los transmite a
través del enlace LoRa al Gateway. Tras la inicializacién de los médulos periféricos del
microcontrolador, las demaés tareas las realiza en bucle cerrado, una vez por minuto. Si
el nodo transmisor no hubiese estado dentro del alcance del enlace LoRa, todo o parte
del tiempo en que ha estado operativo, cuando se recupera la boya es posible conectar
el nodo mediante un puerto serie de tipo USB (en inglés, Universal Serial Bus) a un
ordenador y extraer la trayectoria de la boya de la memoria interna del nodo.

Ahora pasamos alos casos de pruebas disefiados para verificar el correcto funcionamiento
del nodo transmisor desarrollado en el proyecto, con el fin de validar la aplicaciéon y
comprobar que se cumplen todas las especificaciones enumeradas en el apartado de
requisitos. Para realizar las pruebas relativas se han utilizado los dispositivos y circuitos
junto con la programacion, mencionados en los apartados anteriores. Estas pruebas
estan referidas a la lectura de GPS, el envio y almacenamiento de tramas de informacion,
asi como la autonomia de los nodos. Para alguna prueba es necesario conectar el nodo
transmisor a un PC para comprobar, mediante el puerto serie, si la lectura de datos del
GPS se realiza de forma correcta o si las tramas de informaciéon son almacenadas en la
memoria interna del nodo, de manera adicional es necesario emplear un receptor LoRa
para comprobar la prueba de envio de datos.

Las pruebas realizadas se detallan en los siguientes puntos:

* Lectura del GPS. Prueba: Conectar y leer las tramas de informaciéon de datos
procedentes del GPS. Resultado: El nodo lee del GPS las tramas de informaciéon
mostrando por pantalla tanto la trama leida directamente del GPS como la
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trama procesada que se utilizara para el envio de datos y su almacenamiento.
La boya debera tener una autonomia eléctrica de 24 h y no constituir un peligro
para la navegacion.

( ENCENDIDO )
Inicializacion
Del sistema
0
N de Nodos Calculo del
Identificador
L Leyendo del
N GPS hasta que
— conecte y
/ \ empiece a
( Conexién GPS | recibir la trama

completa
5 (Datos de
— Longitud,
latitud y
Longitud)

Configuracién GPS

# Inicio del Sistema

Sistema de
Transmision y
Almacenamiento

Figura 6 — Diagrama de flujo del programa del nodo transmisor.

¢ Almacenamiento de datos en el nodo transmisor. Prueba: Escribir en un fichero
de texto dentro de la memoria interna del nodo receptor la trama de datos
procedente del GPS. Resultado: Las distintas tramas quedan almacenadas en
orden de escritura en un fichero de texto en la memoria interna del nodo, en la
cual pueden ser leidas posteriormente.

e Envio de datos. Prueba: Transmitir por el enlace LoRa las tramas de datos GPS
procesadas. Resultado: El nodo receptor recibe la informacién enviada via LoRa
y la muestra en una interfaz de consola.

* Autonomia. Prueba: Alimentar los nodos transmisores para que el sistema esté
funcionando mientras no se agote la energia del acumulador. Resultado: Los
nodos se encuentran en funcionamiento durante mas de 24 horas, que es el
requisito requerido.
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4. Prototipo del nodo receptor

Se ha disefiado y ensamblado un prototipo del nodo receptor, que consta, basicamente,
de un Gateway LoRa y un ordenador de tipo PC. Estos dos equipos se utilizaran en el
puente de un buque de superficie y, en principio, no precisan de un recipiente estanco.
Para el Gateway se ha seleccionado el dispositivo DRAGINO LGo1-N formado por
un Gateway LoRa de un solo canal y de codigo abierto, que permite conectar una red
inalambrica LoRa a una red con protocolo IP. En la Figura 7 se muestra una fotografia
del dispositivo y en la Figura 8 el esquema de bloques proporcionado por el fabricante
(DRAGINO, 2023).

Figura 7 — Fotografia del Gateway LoRa (DRAGINO, 2023)

Dragino HE Linux Module
CPU 400M Mips CPU
DDR: 64MB
Flash:16MB

((<]>))

Lora Wireless

USB Hub

Figura 8 — Esquema de bloques del Gateway LoRa (DRAGINO, 2023).

El Gateway DRAGINO est4 basado en el microprocesador arg331a 400 MHz e incorpora
una memoria flash de 16 MB y una memoria RAM de 64 MB. Su conexi6n al ordenador
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tipo PC se realiza comodamente a través de una red WiFi (se muestra esquematicamente
en la Figura 8), aunque también podria conectarse a través de uno de los puertos Ethernet
(conector RJ45 en la Figura 8). El nicleo del Gateway es el router (bloque amarillo en
la Figura) que sirve para multiplexar las comunicaciones de todos los terminales LoRa
en un solo enlace ascendente (o saliente) y demultiplexar las comunicaciones del enlace
descendente (o entrante) y enviar a cada terminal LoRa la que le corresponde. En la
presente aplicacion, este Gateway entrega al PC la informacion procedente de los nodos
transmisores de manera que el PC puede extraer la enviada por cada uno de ellos. El
Gateway elegido puede atender al menos 10 nodos LoRa y podria llegar a atender hasta
100 nodos; la cifra depende del volumen de datos que deba intercambiar con cada uno
de ellos. En la aplicacion de este proyecto se ha especificado que sean al menos 8. El
Gateway se alimenta con 12 Vcc.

4.1. Software del nodo receptor

La programacion del nodo receptor es relativamente mas sencilla que la de los nodos
transmisores, ya que consiste en recibir los mensajes LoRa, realizar una comparacion y
almacenarlos en la memoria interna del nodo. El diagrama de flujo de dicho programa
se muestra en la Figura 9. Tras la inicializacion del nodo, el receptor queda en modo
escucha y cuando recibe una transmisién comprueba si se trata de una trama procedente
de un nodo transmisor, en cuyo caso extrae los datos de la trama de acuerdo al formato
ya explicado mas arriba y los almacena en los ficheros independientes de cada uno de los
nodos transmisores.

( Encendido )

.
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Escuchando
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Figura 9 — Diagrama de flujo del programa del nodo receptor.
e ——————————————
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Pasemos a realizar las pruebas disefiadas para verificar el correcto funcionamiento del
nodo receptor desarrollado en el proyecto. Estas pruebas estan referidas a la recepcion
de mensajes via LoRa, asi como el almacenamiento interno en el Gateway y transferencia
a un PC de dichos mensajes. Para estas pruebas es necesario conectar el nodo receptor
(basicamente el Gateway Dragino LGo1) a un PC mediante un enlace WiFi. Se utiliza el
programa WinSCP (WinSCP, 2024) para transmitir ficheros entre el PC y el Gateway.
WinSCP es una aplicacion libre y de cddigo abierto que implementa el protocolo SFTP
(es un cliente SFTP) de intercambio de ficheros para el sistema operativo Windows.

Para validar el funcionamiento del nodo receptor se enviaran mensajes via LoRa, desde
distintos nodos, emulando el formato de las tramas de mensajes que enviaran los nodos
transmisores. Las pruebas realizadas se detallan en los siguientes puntos:

e Recepcion de datos. Prueba: Enviar mensajes LoRa desde diferentes nodos
emulando el formato de la trama de datos que utilizara el sistema final.
Resultado: Se muestran en la interfaz todos los mensajes recibidos en el formato
correcto, ignorando el resto de los mensajes recibidos.

* Almacenamiento de datos en el nodo receptor. Prueba: Escribir los mensajes
recibidos por LoRa en ficheros de texto independientes dentro de la memoria
interna del nodo. Resultado: Se almacenan los datos de manera correcta en
archivos de texto individuales en funciéon del nodo transmisor de procedencia
del mensaje gracias al id de la trama del mensaje.

e Transferencia de los archivos al PC. Prueba: Transferir los ficheros almacenados
en la memoria del Gateway al PC mediante WinSCP. Resultado: Desde WinSCP
se accede a la memoria interna del nodo y podemos transferir los distintos
ficheros de la memoria interna al lugar deseado del PC conectado al nodo.

5. Pruebas de verificacion y validacion del sistema completo

Las pruebas finales se realizan con el sistema de seguimiento al completo: conjunto
firmware/hardware de los nodos transmisor y receptor que incluyen los médulos GPS y
el sistema de comunicacion LoRa. Para ello, se distribuyen los nodos por diferentes zonas
de una sala y se deja el sistema funcionando hasta que se agota la energia almacenada en
los acumuladores. De esta forma verificamos y validamos el funcionamiento completo del
sistema en un entorno real. Las pruebas realizadas se detallan en los siguientes puntos:

* Envio de datos. Prueba: Se pone en marcha el sistema con varios nodos
transmisores funcionando, los cuales cada cierto tiempo procesaran los datos
procedentes del GPS y enviaran la respectiva trama de datos empleando la
tecnologia LoRa. Las tramas deben de ser diferentes para cada transmisor ya
que se encuentran colocados en sitios distintos y ademés cada uno de los nodos
transmisores debe tener un ID dnico. Finalmente, en el nodo receptor podran
visualizarse las tramas recibidas en la interfaz de consola del PC. Salida: Los
datos que llegan se muestran por pantalla y son almacenados en la memoria
del nodo receptor. Verificacién: Se comprueba la identificacion correcta de cada
nodo transmisor, la lectura de los datos del médulo GPS, el envio y recepciéon
de datos, asi como el funcionamiento de la interfaz de consola para mostrar los
datos recibidos por el nodo receptor.
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* Identificaciéon de datos. Prueba: Se transferiran los ficheros almacenados en
el nodo receptor utilizando un PC y WinSCP. Salida: En WinSCP se pueden
ver que los datos se encuentran almacenados en diferentes ficheros de texto
dentro del receptor y ademés transferir dichos datos al PC. Verificacion: En esta
prueba se verifica primero la identificacion de los nodos transmisores, después
el almacenamiento en el nodo receptor de las tramas recibidas por LoRa en
diferentes archivos en funciéon del cédigo identificador del transmisor que
aparece en la trama, y por altimo la transferencia de los datos almacenados en
la memoria interna del nodo receptor a un PC.

e Autonomia. Prueba: Se medira el tiempo que los nodos han estado funcionando
desde que se encendieron hasta que se les haya acabado la energia del
acumulador. Salida: Los datos almacenados en la memoria interna de los nodos
transmisores acaban en el lugar previsto de la memoria del PC y pueden leerse
en su pantalla, ademés los datos se almacenan una vez por minuto y a partir
de dichos datos se obtiene el tiempo que han estado funcionando los distintos
nodos transmisores. Verificacién: Autonomia de los nodos transmisores > 24
horas. Almacenamiento de la informacion y extracciéon de los datos almacenados
en la memoria interna de los nodos transmisores.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Seha disefiado un sistema de seguimiento de boyas Lagrangianasy se han montado cuatro
prototipos que se han instalado en unas maletas estancas que haran de continente de la
boya. También se ha disefiado la vela para que la boya se desplace principalmente debido
a la deriva. El objetivo del sistema era poder trazar las trayectorias de las boyas tras su
recuperacion después de 24 horas en el mar y, si un buque de superficie o simplemente
un bote estaban dentro del alcance de un enlace LoRa, disponer de esa informaciéon en
tiempo real. La tecnologia LoRa no sélo permite el conocimiento en tiempo real de las
trayectorias de las boyas, también ayuda a su localizacién para su recuperacion, siempre
y cuando se haga dentro del tiempo de autonomia de las boyas. El sistema cumple con
los requisitos fijados de ntimero de boyas, obtencion de la posicion, almacenamiento de
las trayectorias, transmision en tiempo real a un receptor que se encuentre dentro del
alcance del enlace LoRa y almacenamiento de cada trayectoria en un ordenador de tipo
PC. Las tareas pendientes son hacer pruebas de mar, es decir, desplegar las boyas en el
mar y recuperarlas dentro del tiempo de autonomia, dictado por la energia eléctrica de
los acumuladores de las boyas. Una vez comprobado el correcto funcionamiento de todo
el sistema, se podran integrar las trayectorias de las boyas en los procesos de asimilacion
de datos de los modelos numéricos que simulan la dindmica de las zonas interesadas por
los experimentos lagrangianos.
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Resumo: Este trabalho propoe uma aplicacdo web que usa um modelo de caixa
preta Support Vector Machine (SVM) com 79% de acuracia para classificar o
sentimento de tweets sobre a COVID-19 integrando o framework LIME de forma
interativa para explicar decisdes sobre previsdes. Além do ganho de transparéncia
em relacdo a avaliacio de amostras falso-positivas, notou-se também que o
modelo SVM tende a falhar ao associar um teste positivo de COVID-19 a um bom
sentimento e se confunde em previso~es envolvendo palavras sobre a COVID-19,
como Omicron, que indica falta de representatividade na base de dados. Além
disso, a partir dos resultados do LIME, foi possivel melhorar a acura”cia do modelo
para 81% ao incluir as stopwords "not” e “no”.

Palavras-chave: Processamento Natural de Linguagem; Framework de
Explicabilidade; Explicabilidade de Modelos de Caixas Pretas; Aprendizado de
Maquina.

An Application for Explicability of SVM Predictions on COVID-19
Tweets

Abstract: The present work proposes a web application that uses an Support
Vector Machine (SVM) black box model with 79% accuracy to classify sentiment
from tweets about COVID-19 integrating the LIME framework in an interactive way
to explain decisions about predictions. Besides the gain in transparency in relation
to the evaluation of false positive samples, it was also noted that the SVM model
tends to fail when associating a positive COVID-19 test with a good sentiment and
gets confused in specific predictions involving words related to COVID-19 variants
such as Omicron, which indicate lack of representativeness in the database. In
addition, from the LIME results, it was possible to improve the model accuracy to
81% by including the stopwords “not” and “no”.

Keywords: Natural Language Processing; Explicability framework; Explicability
of black box models; Machine learning.
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1. Introducao

A pandemia causada pelo virus SARS-CoV2 afetou o mundo e obrigou os paises a
tomarem decisdes com o intuito de reduzir os consequentes impactos sociais, economicos,
culturais e politicos. Dentre as medidas tomadas, pode-se citar o isolamento social, que
gerou como consequéncia uma maior intera¢ao das pessoas por meio das midias sociais.
Além disso, midias sociais, como o Twitter, tornaram-se relevantes veiculos de noticias
e opinides sobre a doenga, bem como o uso de tecnologias para o apoio de processos
estratégicos em setores da sociedade que gerenciam pessoas como turismo (Khan et al.,
2020; Lopez et al., 2023).

Com a imposicdo das restri¢oes fisicas, o uso de midias sociais potencializou um
envolvimento mais ativo de usuarios com manifestacbes publicas por meio de
mensagens de texto, que levou areas como a de ensino a adaptarem seus profissionais
a metodologias de ensino remotas, gerando assim uma base de dados onde ¢é possivel
constatar experiéncias vividas pela populacdo mundial em decorréncia da COVID-19
(Aguayo et al., 2021).

Nessa perspectiva, Meena & Bai (2019) definem que as redes sociais sdo plataformas
que propagam informacgdes volumosas que permitem explorar e compreender
sentimentos de individuos de uma sociedade. A anélise dessas informacoes pode ajudar
no desenvolvimento de acoes que amenizem os problemas de satide mental provocados
pelas restricoes da pandemia. De acordo com Recuero (2009), os termos rede social
e midia social sdo conceitualmente diferentes. Embora os sites de redes sociais atuem
como suporte para as interacoes que constituirao as redes sociais, eles nao sao, por si,
redes sociais. Assim, sistemas como o Twitter serao considerados midias sociais, ou
seja, um meio capaz de manter uma rede social ativa.

A vista disso, tem sido desafiador o uso de aplicacdes robustas de aprendizado de
maquina na area de NLP (Natural Language Processing) para mapear opinides e
sentimentos diante de cenéarios inesperados, como o provocado pela COVID-19, com o
intuito de adequar solucoes inteligentes no ambito de problemas sociais e psicologicos
(Glowacki et al., 2021; Kolluri & Murthy, 2021).

Um dos atuais desafios em aprendizado de maquina é o uso de algoritmos com alta
capacidade preditiva que sdo inerentemente nao transparentes em suas decisoes,
uma vez que sao considerados caixas pretas devido a complexidade que envolve suas
fungbes internas (Molnar, 2019). Ja o termo caixa branca é o oposto de caixa preta,
pois, se refere a algoritmos que funcionam com base em estruturas mais simples
de serem compreendidas pelo ser humano, por exemplo, a profundidade de uma
arvore de decisdo.

Dessa maneira, algoritmos de caixa branca garantem uma maior confiabilidade aos
resultados preditivos. Nesse contexto, Nielsen (2020) define que a interpretabilidade
de um algoritmo est4 diretamente relacionada com a compreensao do usuario quanto
ao que o modelo decidiu em uma predicdo, por exemplo, os pesos de uma regressao
linear, enquanto que a explicabilidade busca justificar como o modelo tomou uma
decisdo. J4 Ahmad (2020) afirma que a explicabilidade de um algoritmo é desenvolvida
pela capacidade qualitativa de identificar features que estdo direta ou indiretamente
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relacionadas a uma predicao. Dado os conceitos apresentados, o presente artigo visa
explorar a explicabilidade de um algoritmo de caixa preta.

Uma vez que medidas de tendéncia central, como score e recall, nao sao suficientes
para um entendimento minucioso e explicativo de algoritmos de caixa preta (Ribeiro
et al., 2016), frameworks de explicabilidade, como LIME (Local Interpretable Model-
Agnostic Explanations) e SHAP (Shapley Additive Explanations), tém se popularizado.
Esses softwares tentam explicar predi¢cées de modelos de aprendizado de maquina em
contextos locais, explorando features com a finalidade de entender decisoes internas de
algoritmos de caixa preta (Lundberg & Lee, 2017).

Tendo em vista a importancia de se compreender modelos de aprendizado de maquina
mais robustos, principalmente aqueles que entregam solu¢oes pouco transparentes, este
artigo propoe estudar a explicabilidade do algoritmo de caixa preta SVM (Support Vector
Machine) na tarefa de classificar sentimentos em textos coletados de uma midia social.
Uma anélise sobre a acdo de palavras vazias (ou stopwords, em inglés) na acuracia do
modelo também é apresentada. Para isso, foi desenvolvida uma aplicagio web no intuito
de facilitar a interacdo com o framework LIME. A revisdo bibliografica realizada nao
encontrou trabalhos que explorassem o uso do LIME em tarefas de proces samento de
lingua no Twitter.

Assim, o objetivo principal é classificar sentimentos em mensagens de usuarios no
Twitter sobre a COVID-19 e compreender a influéncia de certas palavra nas predicoes.
O presente trabalho também busca responder as seguintes questdes: O estudo da
explicabilidade ajuda a determinar falta de representatividade na base de dados?
A identificacdo de palavras mais ou menos influentes pode reduzir a ocorréncia de
predicoes falso-positivas? O uso de determinadas stopwords é capaz de melhorar a
acuracia do modelo preditivo?

Os resultados obtidos demonstraram que a classificacdo de sentimentos de tweets
sobre a COVID-19, agregada com a explicagdo da predicao, possibilita a compreensao
das palavras mais relevantes, mesmo quando o modelo treinado falha em classificar
determinadas amostras. Outro destaque é a melhora de desempenho do modelo SVM
apo6s o uso de stopwords. Ao serem mantidas as palavras de negacao “not” e “no” durante
um novo processo de limpeza e treinamento da base de dados, a acuricia do modelo
incrementou de 79% para 81%.

O restante do artigo encontra-se estruturado nas seguintes se¢oes. A secao 2 apresenta
trabalhos relacionados a pesquisa desenvolvida. A secdo 3 trata do referencial teérico.
A secdo 4 descreve os materiais e métodos empregados. Na secdo 5, os resultados
sao apresentados e discutidos. Por fim, a secdo 6 traz as consideracoes finais e os
trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Esta secao apresenta uma descricao de estudos relacionados com analise de sentimentos
e explicabilidade em aprendizado de maquina. E importante destacar que nao foram
encontrados artigos que seguiram a linha de pesquisa do presente trabalho, ou seja,
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explicabilidade com o uso do LIME em NLP. O contexto escolhido foi a COVID-19 na
midia social Twitter.

Em Silva et al., (2021), é realizado um estudo na area de NLP no contexto de mensagens
do Twitter relacionadas ao uso do servico de satde brasileiro durante a pandemia de
COVID-19. A coleta dos dados ocorreu no periodo de dezembro de 2019 a outubro de
2020 por meio da ferramenta Twint. Para a classificacio das mensagens, os autores
utilizaram o classificador NRC sentiment com trés classes: Positiva, Negativa e Neutra.
Os resultados obtidos apresentaram um mapeamento de sentimentos durante cada
meés do periodo de coleta dos dados, por exemplo, em fevereiro de 2019, houve uma
predominancia de sentimentos positivos, por conta das menc6es ao programa “Previne
Brasil”. E interessante destacar que nao houve o uso de um framework de explicabilidade
parabuscar entender quais termos eram mais importantes para a decisao da classificacao.

Nessa mesma perspectiva, Garcia & Berton (2021) fizeram uma analise de sentimentos
no Twitter em mensagens de texto do Brasil e dos EUA visando identificar opinioes
sobre a pandemia de COVID-19. Classificadores de Regressao Logistica, Random Forest
e SVM foram comparados e obtiveram desempenhos similares na maioria dos testes
realizados em uma base de dados coletada entre abril e agosto de 2020. Os resultados
mostraram uma predominancia de sentimentos negativos nas duas linguas no assunto
de “cuidados com a proliferacdo do virus”. Esse trabalho também néo fez um estudo de
explicabilidade sobre os modelos de caixa preta utilizados.

O artigo de Ayoub et al., (2021) apresentou um estudo de explicabilidade em mensagens
falsas (ou fakenews, em inglés) coletadas na Internet e relacionadas a COVID-19.
Para o desenvolvimento da pesquisa, os autores utilizaram o framework SHAP com o
objetivo de entender o comportamento de um classificador DistilBert. O artigo reporta
a identificagdo das palavras mais relevantes para a classificagdo de uma nova noticia e,
por conseguinte, um melhor entendimento da logica de decisao seguida pelo modelo,
principalmente nos equivocos.

Seguindo na linha da explicabilidade, Liu et al., (2021) propéem um estudo para
classificar sentimentos em mensagens do Twitter com tematica plural e entender
predicgoes equivocadas de uma rede neural utilizando o LIME. A aplicacao do framework
permitiu ranquear as palavras mais influentes para a resposta do modelo e, assim,
analisar as classificacoes que falharam. Além da explicabilidade local, os autores também
consideraram a analise da explicabilidade global no seu estudo.

Em Behl et al., (2021), os autores realizaram uma analise de dados sobre situacoes
emergenciais de desastres naturais. O artigo explorou a explicabilidade de um modelo
MLP (Multilayer Perceptron) treinado em bases de dados referentes a terremotos
no Nepal e na Italia com o objetivo de classificar as mensagens nas seguintes classes:
“necessidade de ajuda”, “oferta de ajuda” e “outros”. Além dos testes realizados nessas
bases de dados, o modelo também foi aplicado em mensagens de situacoes emergenciais
da pandemia de COVID-19 no Twitter, resultando em 83% de acuracia para predicoes
nas trés classes mencionadas. Com relacao a explicabilidade, o uso do framework LIME

permitiu identificar as palavras mais importantes para a classificado do MLP.

Diferentemente dos artigos citados acima, que nao dispoem de uma aplicagio integrada,
Kouvela et al., (2020) propoe um sistema web que usa o algoritmo de caixa preta Random
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Forest para identificar usuarios bots no Twitter. Para isso, o algoritmo foi treinado com
uma base de dados contendo mensagens coletadas com a API do Twitter. Por fim, o
framework LIME foi utilizado para gerar explica¢bes em 20 tweets de cada perfil de
usuério classificado pela caixa preta como legitimo ou bot.

3. Revisao da Literatura

Nos tltimos anos, a explicabilidade tornou-se um fator importante quando o proposito
é explorar comportamentos de predicoes em aprendizado de maquina, principalmente
quando se trata do desafio de entender decisoes de algoritmos de caixa preta em
contextos em que a compreensao de resultados preditivos é essencial (Hall et al., 2021).

Nesse cenario, a inteligéncia artificial explicavel, também conhecida como XAI (Ex-
plainable Artificial Intelligence), complementa o conhecimento sobre decisdes de
algoritmos de uma maneira transparente com explicacdes compreensiveis no nivel
humano (Rothman 2020, Turek 2021).

Com relacao a explicabilidade de aprendizado de maquina, Ahmad (2020) destaca dois
tipos de abordagens importantes de serem compreendidas:

Explicabilidade local: Visa prover explicagbes mais minuciosas em pequenas regioes
de um modelo, onde cada regido diz respeito a uma amostra do dataset. Por exemplo, essa
é a proposta do framework LIME, que gera explicabilidade apenas para uma amostra
especifica, haja vista que amostras individuais de um modelo sao mais suscetiveis ao uso
de regressoes lineares do que toda a base de dados (Ribeiro et al., 2016).

Explicabilidade global: E interessante quando se busca uma visdo completa do
comportamento do modelo em predi¢oes. No entanto, esse tipo de explicaciao é mais
complexa, considerando que a tarefa de encontrar relacoes entre as features com base
no comportamento geral do modelo é mais desafiadora. Arvores de decisdo e regressio
linear sdo exemplos de algoritmos que inerentemente permitem serem compreendidos
na sua totalidade.

3.1. Framework LIME

O LIME é uma solugao de framework que tem se popularizado na area de aprendizado
de méiquina por explicar predicoes de qualquer modelo de aprendizado supervisionado.
Conforme Ribeiro et al., (2016), o LIME tem como objetivo auxiliar desenvolvedores e
usuarios finais a compreenderem predi¢des por meio de explicacdes baseadas em um
modelo explicavel.

O processo de explicacdo do LIME em NLP acontece localmente, ou seja, a partir de
uma amostra especifica escolhida pelo usuario. O LIME gera, aleatoriamente, amostras
artificiais com o proposito de entender qual é o impacto de cada palavra presente no
texto da amostra original. Para isso, cada nova amostra artificial tem como base o texto
original, no entanto, com a remoc¢ao de algumas palavras.

Em seguida, o modelo de caixa preta (alvo da explicabilidade) realiza uma classificagao
para cada amostra artificial, verificando quais foram classificadas na mesma classe da
amostra original e atribui um peso para cada palavra, baseado no seu impacto para a
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saida do modelo. Por fim, o LIME aplica uma regressao linear (modelo substituto) para
buscar explicar de forma aproximada a relacdo dos pesos de cada palavra com a predi¢io
da amostra original.

A funcao de explicacdo do LIME é dada por (1), otimizada para gerar a explicacdo mais
proxima da predicao original:

_argmin
é(x)——geG L(f,g,7nx)+9Q(g) (1)

A explicacao § dada pelo LIME para uma amostra x é obtida por um modelo substituto
g € G, onde G representa um conjunto de algoritmos explicaveis. Ja Q(g) diz respeito a
complexidade do modelo substituto, ou seja, quanto mais baixa, maior a capacidade de
explicabilidade a um nivel humano. Por convengao, utiliza-se como modelo substituto
uma regressao linear otimizada com uma funcao de erro L(f, g, 1x) que busca reduzir
a complexidade da explicacdo, onde L é a funcao que minimiza o erro, por exemplo,
uma regularizacdo Lasso; f representa o modelo original, por exemplo, um Random
Forest, que sera explicado pelo LIME; e stx é a métrica que mede a proximidade entre as
amostras artificias geradas préximo da amostra original.

3.2.Métricas de Avaliaciao

Sobre a avaliacio de desempenho dos algoritmos classificadores em aprendizado
de maquina, o uso de alguns indicadores possibilita medir o nivel de efetividade em
predigoes. A seguir, sdo apresentadas as métricas citadas em [Kelleher et al. 2015]:

Acuracia: E considerada uma das métricas mais utilizadas, visto que é o resultado,
em porcentagem, da divisao do ntimero de amostras acertadas pelo total de amostras
presentes no conjunto de teste.

Precisao: Avalia aquantidade de amostras positivas que o modelo acertou, considerando
todas as amostras positivas e falso-positivas. A vista disso, h4 uma perspectiva e quao
eficiente encontra-se o modelo para classificagdes que realmente eram positivas.

Revocacio: Esta relacionada ao nivel de confianca que se pode obter do modelo em
que, para o total de amostras positivas existentes (verdadeiramente positivas e falso-
negativas), quantas realmente foram corretamente classificadas.

F-1 score: E a média harmonica entre a precisao e a revocacdo. Assim, quanto maiores
forem os valores das métricas precisao e revocacao, maior sera o valor da F-1 score.

4. Materiais e Métodos

Nesta secao, sao mostrados os recursos metodologicos utilizados no desenvolvimento de
uma aplicacio web que almeja facilitar o entendimento de um processo de categorizagao
automatico de sentimentos em tweets sobre a COVID-19. Todos os c6digos desenvolvidos
podem ser livremente acessados em (Aratjo 20222).
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4.1. Base de Dados

Este trabalho usou a base de dados desbalanceada disponibilizada por Miglani, (2020)
contendo um total de 41.157 mensagens na lingua inglesa, relacionadas a COVID-19, que
foram extraidas do Twitter até dezembro de 2020 no formato CSV (Comma Separated
Values). O dominio de classificacao é do tipo multiclasses com cinco sentimentos:
Positivo; Extremamente Positivo; Negativo; Extremamente Negativo; e Neutro.

Ja que a base de dados possui uma quantidade significativa de mensagens, optou-se por
nao usar validacado cruzada e nem particionamento dos dados. Segundo Shalev-Shwartz
& Ben-David, (2014), as técnicas de valida¢ao cruzada sao recomendadas principalmente
quando ha escassez de dados rotulados, fato que pode resultar em conjuntos de teste
insuficientes para certificar a capacidade de generalizacdo do modelo. Assim, a base de
dados foi dividida em conjuntos de treino e teste, com 30.867 (75%) e 10.290 (25%)
instancias, respectivamente.

Das seis features originais (username, screenname, local, tweetat, tweetoriginal e
sentimento), foram mantidas apenas as consideradas mais relevantes para o estudo: A
tweetoriginal com o contetido da mensagem; e a sentimento, que € a classe alvo, com o
rétulo do sentimento associado a mensagem.

4.2.Pré-processamento dos dados

Devido a similaridade entre as palavras relacionadas aos sentimentos positivo e
extremamente positivo, buscou-se estabelecer fronteiras de explicacdo bem definidas
entre as classes preditivas no intuito de facilitar o processo de explicabilidade. Dessa
forma, todas as amostras positivas foram concentradas em uma “nova” classe chamada
Positiva, ligada a expressdes como felicidade, esperancaa e interesse. O mesmo
procedimento foi replicado para os exemplos negativos, que foram juntados na classe
Negativa, associada a expressdes como tristeza, caos e fraqueza. Assim, tem-se trés
classes para uma predicao: Positiva (18.046 amostras); Negativa (15.398 amostras); e
Neutra (7.713 amostras).

Na tentativa de reduzir inconsisténcias, os seguintes procedimentos de NLP foram
realizados no contetido das mensagens: Remocao de URLs, HTMLs, caracteres especiais,
espacos e numeros; e conversao de todas as palavras para mintusculo. Nessa etapa,
scripts da biblioteca Scikit-learn, versao 0.24.1, foram usados para realizar as agdes.

Em seguida, aplicou-se o método de stopwords, que consiste na remocao de palavras
irrelevantes, como artigos e conjuncoes, as quais sao frequentes, mas nao implicam na
compreensao da semantica de uma sentenca (Bonaccorso, 2017). Para isso, este trabalho
fez uso da biblioteca NLTK (Natural Language Toolkit), versao 3.4.5, com uma lista
de stopwords (Aratjo, 2022¢) contendo 179 palavras que, por convencao, sao tratadas
como irrelevantes na lingua inglesa.

A etapa final de preparacao dos dados tratou da tokenizagdo, ou seja, processo que
divide um texto em palavras transformado-as em um vetor de inteiros, com nimeros
que representam a frequéncia de cada palavra (Hapke et al., 2019).
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4.3.Classificacio de sentimentos

Para a etapa de classificacio, foram utilizados trés algoritmos: SVM, Random Forest;
e RNAR (Rede Neural Artificial Rasa). Esses métodos foram escolhidos por serem
caracterizados na literatura como caixas pretas e nao transparentes. Dessa maneira, o
objetivo foi comparar o desempenho de cada um e escolher o mais preciso.

O Random Forest foi configurado com base no conjunto padrdo de hiperparametros
com 100 arvores. Com relacdo ao SVM, também optou-se pela utilizacdo das
especificacoes padrées, com a definicdo de uma fungio de kernel do tipo linear. Sobre
a RNAR, empregou-se uma arquitetura baseada em Lad, (2020), sendo uma rede do
tipo feed-foward, configurada com cinco camadas, totalizando 127 neuré6nios e 381.265
parametros treinados com 50 épocas.

Ao comparar os resultados obtidos pelos trés algoritmos no conjunto de teste,
optou-se pelo SVM, em funcao desse algoritmo ter se mostrado superior em todas as
métricas convencionais: acuracia (79%), precisao (77%), F-1 score (78%) e revocacao
(78%). Assim, o modelo SVM foi utilizado na aplicacdo web e nos experimentos
descritos a seguir.

4.4.Aplicacdao web

O desenvolvimento de uma aplicacao web integrada com o framework LIME se justifica
ao agilizar o processo de predicdo e explicacio de novas amostras. A ferramenta
proposta oferece acessibilidade online para estudos de explicabilidade e exploracao do
comportamento de algoritmos de caixa preta, tanto por especialistas em aprendizado
de maquina, quanto por usuarios de aplicaces em producdo. E destacivel também
que, para eventuais atualizacoees de modelo ou aplicagdo, ha um ganho no reuso da
arquitetura criada.

Dito isto, para a construcao da aplicacao web, denominada Twitter COVID Explainer,
utilizou-se uma arquitetura de software cliente-servidor por meio da API do Flask, que
dispoe de bibliotecas que permitem criar solu¢oes integradas com Python. A arquitetura
da ferramenta € ilustrada na Figura 1.

HTTP POST
MENSAGEM
E NUMERO
) DE PALAVRAS APLICAGAO MODELO
PAGINA WEB PYTHON FLASK SVM
FRONT END =
PREDICAO DO
SVM E SAIDA
DO LIME

EXPLICACAO =
EOliE PREDIGAO

Figura 1 — Arquitetura da aplicacdo web.

Inicialmente, o usuario fornece como entrada a mensagem que deseja categorizar e a
quantidade de palavras (20 termos no méximo) a serem ranqueadas de acordo com o
seu nivel de importancia para o processo preditivo. Em seguida, a mensagem é pré-
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processada, transformada em um vetor de inteiros e classificada pelo modelo SVM. A
ultima etapa consiste na explicacao da predicao por meio do framework LIME, mais
especificamente, usou-se o moédulo LimeTextExplainer, versdo 0.2.0.1. A pagina inicial
da aplicacdo, que encontra-se publicamente disponivel em (Aratjo 2022b), pode ser
visualizada na Figura 2.

O resultado da predicdo de um tweet classificado corretamente pelo modelo SVM como
um sentimento positivo pode ser visto na Figura 3, evidenciando as probabilidades.

Twitter COVID Explainer

Understanding a black-box model with LIME

Enter with tweet message about COVID-19 below

Number of words to explain e @)

I

Figura 2 — Tela inicial da aplicacdo web. O usuério insere um tweet e define a quantidade de
palavras a serem explicadas. Fonte: Elaborada pelo autor.

de cada classe e o graafico de explicacdo do LIME configurado para mostrar as 10
palavras mais relevantes para a predicao do tweet. Nesse exemplo, apenas trés palavras
(destacadas na cor verde) influenciaram positivamente a predicdo. Ja as outras
expressdes foram consideradas influentes para as demais classes. E possivel observar
que a palavra “free” foi considerada a mais importante pelo modelo, adicionando uma
probabilidade de 49% para o sentimento positivo.

Twitter Message: Book your free flu or COVID-19 vaccine on #BoostDay for maximum protection while
spending time with loved ones this festive season
SVM Classification: Positive sentiment

LIME explanation for SVM classification

Prediction probabilities NOT POSITIVE POSITIVE
NeGaTIVE

NEUTRAL
POSITIVE

Text with highlighted words
book [l flu covid vaccine boostday maximum protection spending time loved ones festive

season v
< >

Figura 3 — Resultado da classificacio correta de um tweet com sentimento positivo.
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5. Resultados

Esta secdo descreve os testes realizados com a aplicacao Twitter COVID Explainer. A
ideia central dos experimentos foi de avaliar a explicabilidade de forma qualitativa,
observando o efeito de certas palavras nas predigdes.

5.1. Predicoes falso-positivas

Inicialmente, 30 mensagens do Twitter na lingua inglesa relacionadas ao tema COVID-
19 foram aleatoriamente selecionadas entre os anos de 2021 e 2022. Em seguida, esses
tweets foram manualmente rotulados: 15 negativas, 11 positivas e 4 neutras. Lembrando
que a base de dados usada no treinamento dos modelos foi coletada até o ano de 2020.

A explicacdo de uma predicio falso-positiva para uma mensagem que na realidade
corresponde a um sentimento negativo, devido ao aumento de pessoas que testaram
positivo para COVID-19, pode ser vista na Figura 4. Observa-se, claramente, que a
palavra “positive” influenciou fortemente o modelo a classificar a mensagem como
sentimento positivo.

Mensagem do Twitter Classificador SVM Predigdo: Sentimento Positivo
Cruise ship reports 48
passengers test
positive for Covid-19
— fox carolina news

| Explicagdo do LIME para a classe Positiva I

Probabilidades de predigao

o NP © =

POSITIVA

NAO POSITIVA
POSITIVA

0.50

Figura 4 — Resultado da aplicacao web configurada para explicar cinco palavras de um tweet
classificado equivocadamente como sentimento positivo.

No intuito de validar o entendimento, a palavra “positive” foi removida da mensagem,
a predicao refeita e, como esperado, a classificacdo foi corretamente corrigida para
negativa. E evidente que a remocio da palavra citada reduz a seméantica da mensagem, no
entanto, o objetivo do experimento foi atestar que o modelo diminui a certeza para uma
mensagem falso-positiva e classifica corretamente o tweet. A base de dados contempla
poucos exemplos (menos de 1% das mensagens) envolvendo testes de COVID-19. Tendo
acesso a esse tipo de informacao, o especialista pode otimizar a base de dados na tentativa
de mitigar essa falta de representatividade.

Outro exemplo de limitagio encontrado refere-se a palavra “vacina”. Como a co- leta
dos dados ocorreu em 2020, periodo que antecede a popularizacao de expressées como
vacinas e variantes, foram encontradas apenas 139 amostras com esses termos, o que
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corresponde a menos de 1% do total. Por exemplo, na Figura 5, em que a mensagem
do Twitter relata que o reforco de vacinas é importante (algo que é positivo), o modelo
classificou o tweet como sentimento negativo. Nota-se que a palavra “vacina” foi
considerada pouco influente na predigio e a palavra “Omicron”, que corresponde a uma
variante de COVID-19, sequer foi considerada.

Mensagem do Twitter

COVID booster
vaccine candidate
raises antibody
response against
omicron

Classificador SVM

Predigdo: Sentimento Negativo

Probabilidades de predigdo

POSITIVA

©) .’ @ | seorma

| Explicagdo do LIME para a classe Negativa |

NAO NEGATIVA
NEGATIVA

Figura 5 — Resultado da aplicagdo web configurada para explicar cinco palavras de um tweet
classificado equivocadamente a respeito do termo vacina.

5.2.Stopwords

Esta etapa dos experimentos estudou o efeito que a retirada das stopwords, ou seja,
palavras que podem ser consideradas irrelevantes para o conjunto de resultados a ser
exibido, tem sobre o processo de classificacdo. Para isso, se escolheu as stopwords “no” e
“not” com a hipotese que elas podem ajudar a influenciar negativamente uma sentenca.
A palavra “no” ocorre em 2.300 amostras (5,5%) e a palavra “not” em 5.489 amostras
(13,3%). Um exemplo de amostra formatada e corretamente classificada pode ser visto
na Figura 6.

Mensagem do Twitter

Masking and observing
COVID precautions is

Classifi svMm digdo: Senti Negativo

not evidence of living

Probabilidades de predigao

‘ NEGATIVA
Mensagem Formatada .’ NEUTRA

POSITIVA

masking observing
covid precautions
evidence living fear

Explicacdo do LIME para a classe Negativa

NAO NEGATIVA
NEGATIVA
fear

0.42
precautions
0.10

living
0.07
evidence

0.05

covid
0.01

Figura 6 — Resultado da aplicacao web para a classificacdo de uma mensagem
com sentimento negativo explicada pelo LIME.
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As palavras “not” e “no” foram, entao, mantidas em todas as amostras e os modelos SVM,
RNAR e Random Forest (RF) retreinados. Os resultados das duas avaliacbes, com e sem
as stopwords analisadas, podem ser comparados na Tabela 1. Nota-se um ganho em
todas as métricas, por exemplo, a acurécia do classificador SVM que passou de 79% para
81%. Contudo, o teste estatistico nao paramétrico de Kolmogorov-Smirnov mostrou que
os modelos com e sem stopwords nao possuem diferenca significativa (p-value = 0,92).
Outras métricas de desempenho, como precisao e revocacao, que tratam da assertividade

com relacdo as amostras falso-positivas e falso-negativas, também melhoraram, mas
nao significativamente.

Treino Modelo §lt1(())1’)’v;(3’1;1d;‘> © Acuracia Precisao  F1-Score Revocagdo
1 SVM Removidas 79% 77% 78% 78%

2 SVM Incluidas 81% 79% 79% 80%

1 RF Removidas 74% 73% 74% 73%

2 RF Incluidas 77% 75% 76% 76%

1 RNAR Removidas 72% 71% 69% 70%

Tabela 1 — Resultados obtidos com os algoritmos considerando a
remocao e a inclusdo das palavras "no” e "not”.

A mesma sentenca usada na Figura 6 foi novamente classificada, mas, dessa vez, usando
o modelo SVM retreinado e preservando a palavra “not”. A explicagdo do framework
LIME pode ser vista na Figura 7. Nota-se que o classificador passou a considerar a palavra
“not” no processo preditivo, sendo a segunda mais influente, e ratificou o sentimento
negativo da sentencga, no entanto, com mais convicc¢ao.

Mensagem do Twitter Classificador SVM Predigdo: Sentimento Negativo

Masking and obsenving Probabilidades de predigao
COVID precautions is NEGATIVA (I 0.7l
not evidence of living NEUTRA o7 ]

in fear

POSITIVA

Explicagdo do LIME para a classe Negativa

NAO NEGATIVA
NEGATIVA

observing
0.01

Figura 7 — Resultado da aplicacdo web para a classificacdo de uma mensagem com sentimento
negativo com a palavra “not ” tendo influéncia na predigao.

Um exemplo de classificagdo onde a palavra “no” influenciou fortemente a predicao para
a classe negativa pode ser vista na Figura 8. Antes do retreino, essa mesma sentenca
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(sem a stopword em questao) havia sido classificada equivocadamente como neutra.
Evidentemente, as palavras “not” e “no” sdo irrelevantes em determinados contextos da
lingua inglesa e uma explicacdo local ndo implica em um comportamento semelhante
para todas as amostras.

Mensagem do Twitter Classificador SVM Predigdo: Sentimento Negativo

Probabilidades de predigao

‘ NEGATIVA
.’ NEUTRA  [[0.37 ]

During covid no
one was able to
o to the gym

POSITIVA

Explicacdo do LIME para a classe i | ((—>

NAO NEGATIVA
NEGATIVA

Figura 8 — Resultado da aplicacao web para a classificacio de uma mensagem com sentimento
negativo com a palavra “no” tendo influéncia na predicao.

O uso de um classificador inteligente acompanhado de um framework de explicabilidade,
como o LIME, trouxe mais transparéncia e novas possibilidades de exploracao para
as predigbes realizadas. Em estudos na area de NLP, a validacdo das stopwords é
uma etapa importante dentro do processo preditivo. Por fim, constatou-se que, em
mensagens curtas, o LIME se mostrou pouco util, talvez por nao conseguir encontrar
uma representacao linear capaz de explicar adequadamente as relagoes entre as palavras.

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Este estudo permitiu constatar a importancia de se compreender melhor o trabalho de
algoritmos mais robustos como os do tipo caixa preta em solugoes de aprendizado de
maquina, onde ha o dilema: transparéncia versus alto desempenho.

O uso da explicabilidade mostrou auséncia de representatividade (desatualizacdo) na
base de dados. Em certas predicoees falso-positivas, notou-se que palavras julgadas
relevantes e atuais nao estavam sendo realcioadas pelo LIME em fung¢ao do surgimento
de novos termos com o avanco da pandemia da COVID-19. A andlise da explicabilidade
também possibilitou identificar palavras mais ou menos influentes, fato que contribuiu
para ajustes no modelo com o objetivo de reduzir a ocorréncia de predicoes falso-
positivas.

Sobre a hipotese que o uso de stopwords pode aumentar a acuracia do modelo, observou-
se que a predi¢cdo das amostras com sentimento negativo melhorou com a adicao das
palavras “no” e “not’nas mensagens. A acuracia do classificador SVM, por exemplo,
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passou de 79% para 81%. Embora essa diferenca nao seja estatisticamente significativa,
em temas sensiveis qualquer melhora preditiva pode ser importante.

A integracido de um framework de explicabilidade, como o LIME, a uma aplicacio
de aprendizado de maquina para tarefas de NLP agregou transparéncia e possibilitou
alcancar resultados mais esclarecedores e qualitativos sobre o modelo, complementando
as métricas de avaliagdo quantitativas convencionais. Dessa maneira, usuarios comuns
e profissionais da area tém a sua disposicdo um panorama da representatividade da
base de dados e de como palavras-chave podem contribuir para uma predicao, seja ela
assertiva ou equivocada.

Com relagdo aos trabalhos futuros, sugere-se a inclusio de dados mais atuais
sobre a COVID-19, de modo a melhorar a generalizacdo do modelo SVM para novos
vocabularios. Ainda na linha de pesquisa deste trabalho, comparar o processo preditivo
de outros algoritmos de caixa preta, como Random Forest e RNAR, usando diferentes
frameworks de explicabilidade, como o SHAP. Também seria interessante a realizacao
de mais estudos sobre stopwords e explicabilidade em outros idiomas, por exemplo, a
lingua portuguesa.
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